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1 EINLEITUNG 
In Südamerika, ihrer ursprünglichen Heimat, leben mehr als 7 Millionen 
Lamas und Alpakas. In den USA werden etwa 120.000 Neuweltkameliden 
gehalten (Carpio, 1991; Torres, 1992). Größere Neuweltkameliden-
populationen gibt es unter anderem auch in Australien, Neuseeland, 
Großbritannien und Frankreich. Die in Deutschland 2004 vorhandene 
Population wird auf etwa 5000 Tiere geschätzt (M. Gauly, persönl. 
Mitteilung). 
Lamas und Alpakas erfreuen sich als exotische Haustiere, die auch in 
Mitteleuropa tiergerecht gehalten werden können, zunehmender Beliebtheit. 
So verbindet ihre Haltung den Hang zum Besonderen mit dem Nützlichen, da 
sie Boden und Pflanzen weniger schädigen sollen als Rind, Schaf und Pferd 
(Jessup, 1982) und deshalb gut zur Landschaftspflege geeignet sind. 
Hierzulande werden Lamas und Alpakas meist als Hobbytiere in 
Kleingruppen gehalten, doch gibt es auch einige landwirtschaftliche Betriebe, 
die Neuweltkameliden in größeren Herden zur Zucht mit anschließendem 
Verkauf der Jungtiere und teilweise zur Wollproduktion halten. 
Bislang liegen jedoch aus Europa nur wenige und lückenhafte Kenntnisse 
über Vorkommen, Verbreitung, Verlauf, Bedeutung und Möglichkeiten der 
Bekämpfung von Parasitosen bei Lamas und Alpakas vor. Daher waren Ziele 
der vorliegenden Arbeit, 
 das hiesige Artenspektrum von Endoparasiten bei Lamas und Alpakas 
zu erfassen sowie den altersabhängigen und saisonalen Verlauf von 
Endoparasitosen durch wiederholte koproskopische Untersuchungen 
innerhalb einer großen Herde in Südhessen zu bestimmen; 
 die anthelminthische Wirksamkeit von zwei makrozyklischen Laktonen 
in unterschiedlichen Applikationsformulierungen, die in Deutschland für 
Rinder zugelassen und verfügbar sind, bei natürlicherweise mit Lungen- 
und Gastrointestinalnematoden infizierten Neuweltkameliden zu 
überprüfen; 
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 für Eimeria macusaniensis, eine der Eimeria-Arten von Neuwelt-
kameliden, bestimmte biologische Kenndaten (Präpatenz, Patenz, 
Reproduktionsrate, Sporulationszeit) an experimentell infizierten Lamas 
zu ermitteln sowie zwei verschiedene Methoden zum Nachweis der 
Oozysten dieser Art zu vergleichen. 
2 Literaturübersicht                                                                                        3 
2 LITERATURÜBERSICHT 
2.1 ZOOLOGISCHE STELLUNG UND ERSCHEINUNGSBILD DER 
NEUWELTKAMELIDEN 
Die Familie der Camelidae (Kamelartige) gehört innerhalb der Ordnung der 
Paarhufer (Artiodactyla) zur Unterordnung der Schwielensohler (Tylopoda). 
Die Familie umfasst zwei Gattungen: die Großkamele oder „eigentlichen“ 
Kamele (Camelus) und die Südamerikanischen Schwielensohler oder Lamas 
(Lama) (Mason, 1979); die beiden Gattungen werden auch als Altwelt- bzw. 
Neuweltkameliden bezeichnet. Bisherige paläontologische Daten besagen 
nach Herre (1982), dass Tylopoden, Ruminantia und Suiformes aus dem 
gleichen Stamm hervorgingen. Grzimek (1968) geht davon aus, dass die 
Schwielensohler die Fähigkeit zum Wiederkäuen unabhängig von den zur 
Unterordnung Ruminantia gehörenden Tierarten erworben haben. 
In die Gattung der Großkamele gehören das einhöckrige Dromedar 
(Camelus dromedarius) und das zweihöckrige Trampeltier (Camelus ferus) 
(Mason, 1979). Die Gattung der Neuweltkameliden umfasst 4 Arten: 
Guanako (Lama guanacoe, Müller 1776) und Vikunja (Lama vicugna, Molina 
1782) sind die wildlebenden Vertreter, Lama (Lama glama, Linnaeus 1758) 
und Alpaka (Lama pacos, Linnaeus 1758) die Haustierformen. 
Im Altiplano von Peru und Bolivien begann die Domestikation des Lamas 
etwa 4000 v. Chr., die des Alpakas 500 v. Chr. (Bustinza Choque, 1979). Die 
Abstammung der Haustierformen ist jedoch bis heute umstritten. Das Lama 
soll nach gängiger Meinung aus dem Guanako hervorgegangen sein (Herre, 
1952; Wheeler, 1984). Über die Abstammung des Alpakas gibt es mehrere 
Theorien: Nach der Auffassung einiger Forschergruppen soll das Alpaka vom 
Guanako ohne Beteiligung des Vikunjas abstammen (Herre und Röhrs, 
1977; Piccnini et al., 1990). Dagegen diskutieren andere Gruppen, dass das 
Alpaka durchaus vom Vikunja abstammen oder aus Kreuzungen von 
Guanako und Vikunja oder Lama und Vikunja hervorgegangen sein kann 
(Stanley et al., 1994; Kessler et al., 1995). 
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Lama vicugna: Das Vikunja ist mit einer Schulterhöhe von ca. 90 cm und 
einem Gewicht von ca. 30 kg die kleinste Art der Cameliden. Es wirkt durch 
seinen schmalen Körper und die langen Gliedmaßen elegant. Sein langer 
dünner Hals trägt einen kurzen schmalen Kopf. Das goldbraune Vlies wirkt 
einheitlich und weich (Jessup, 1982). Vikunjas leben in den Hochanden 
Perus, Boliviens und im nördlichen Teil von Argentinien und Chile (Bustinza 
Choque, 1979). In der Inka-Periode hatten Vikunjas auch eine religiöse 
Bedeutung (Franklin 1978). Daneben galten sie als wichtige Jagdbeute und 
damals wie heute sind sie zur Produktion von Wolle von Bedeutung. 
Nachdem sie schon einige Male vom Aussterben bedroht waren, sind sie 
heute unter Schutz gestellt. 
Lama guanacoe: Das Guanako ist mit einer Schulterhöhe bis zu 125 cm 
und einem Gewicht bis 120 kg das größte wildlebende Säugetier in 
Südamerika. Ohren und die Nase sind schmaler als beim Lama (Jessup, 
1982). Guanakos besitzen eine braun-gelbliche bis rotbraune Färbung, 
während Beininnenseiten, Brust und Bauch heller sind. Kräftige Deckhaare 
überragen ein feines Unterhaar. Der Lebensraum der Guanakos ist 
breitgefächert und umfasst Regionen auf Meereshöhe und Gebiete bis 4000 
m ü. M. (Franklin und Herre, 1988). Die meisten Guanakos leben in 
Argentinien und Chile, nur wenige in Peru und Bolivien (Fowler, 1998). 
Lama glama: Das Lama ist der größte südamerikanische Schwielensohler. 
Es erreicht ein Stockmaß bis zu 125 cm (Spira, 1995) und ein Gewicht bis zu  
200 kg (Jessup, 1982). Die etwa 15 cm langen, nach innen gerichteten 
Ohren sind typisch für Lamas (Franklin und Herre, 1988). Ihr 
Erscheinungsbild ist aber unterschiedlich, da es mehrere Typen gibt: das 
Tapada- oder Lanuda-Lama („wooly-lama“) und das Ccara-Sullo-Lama 
(Fowler, 1998). Die Vliesfärbung ist unterschiedlich und variiert zwischen 
weiß, braun, grau, schwarz und gescheckt. Die Mehrzahl der Lamas 
Südamerikas lebt in den Kordilleren Boliviens und Perus, aber auch in Chile 
und Argentinien (Fowler, 1998). Lamas wurden und werden dort 
hauptsächlich als Lasttiere, aber auch zur Fleisch- und Wollproduktion 
genutzt. 
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Lama pacos: Alpakas sind kleiner als Lamas und haben ein Körpergewicht 
bis 60 kg. Das Alpaka hat kurze Ohren und einen bewollten Kopf (Jessup, 
1982). Sein Vlies ist lang und fein; eine Unterscheidung von Deck- und 
Wollhaar ist nicht möglich. Es werden 2 Rassen (Huacaya, Suri) 
unterschieden, deren wichtigstes Differenzierungsmerkmal die Wolllänge ist. 
Verschiedene Farbvarianten treten auf. In Südamerika leben die meisten 
Alpakas im Hochland der Anden (über 4300 m ü. M.) in Peru, in geringeren 
Zahlen auch in Bolivien, Chile und Argentinien (Franklin und Herre, 1988). 
Seit der Inkaperiode werden die Tiere dort zur Produktion von Wolle genutzt 
(Bustinza Choque, 1979). 
2.2 ENDOPARASITEN DER NEUWELTKAMELIDEN 
In diesem Kapitel wird nur auf Parasiten des Verdauungstrakts und der 
Atemwege eingegangen. Endoparasiten, die bei Neuweltkameliden in 
anderen Geweben und Organen vorkommen (z. B. Toxoplasma gondii, 
Sarcocystis spp., Parelaphostrongylus tenuis) werden nicht besprochen. 
2.2.1 Protozoen 
Bei Neuweltkameliden wurden als Protozoen des Verdauungstrakts Vertreter 
der Gattungen Giardia, Entamoeba, Enterocytozoon, Cryptosporidium sowie 
Eimeria gefunden. In Tabelle 1 sind Nachweise für deren geographische 
Verbreitung aufgelistet.  
2.2.1.1 Giardia sp. 
Kiorpes et al. (1987) wiesen 11,5-15,0 x 9,2-10,4 μm große Zysten und 14,0-
17,0 x 8,0-10,0 μm große Trophozoiten von Giardia sp. im Kot eines klinisch 
gesunden Lamafohlens nach. Nach einer in 33 kalifornischen Lamaherden 
durchgeführten Querschnittsstudie hatten 3,4 % von 354 untersuchten Tieren 
eine patente Giardia-Infektion, wobei besonders Jungtiere und Tiere in enger 
Haltung und großen Gruppen betroffen waren (Rulofson et al., 2001). In einer 
anderen, in Oregon/USA durchgeführten Untersuchung schieden 18 % von 
45 saugenden Lama- und Alpakafohlen Giardia-Zysten aus (Cebra et al., 
2003). In einem deutschen Lamabestand wurden Giardia-Zysten im Kot 
einzelner Tieren gefunden (Kowalik et al., 1998). 
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2.2.1.2 Entamoeba sp. 
Im Kot von Lamas einer hessischen Herde wurden mehrfach Zysten von 
Entamoeba sp. nachgewiesen (Kowalik et al., 1998). Über die klinische 
Bedeutung dieser Protozoen für Neuweltkameliden ist nichts bekannt. 
2.2.1.3 Enterocytozoon bieneusi 
Das zu den Mikrospora zählende Enterocytozoon bieneusi ist ein weltweit 
verbreiteter opportunistischer Durchfallserreger bei immungeschwächten 
Menschen. E. bieneusi-DNA wurde mittels molekularbiologischer Techniken 
unter anderem im Kot eines in Deutschland gehaltenen Lamas detektiert; der 
Genotyp (P) unterschied sich von humanpathogenen Isolaten (Dengjel et al., 
2001). 
2.2.1.4 Cryptosporidium parvum 
Cryptosporidium parvum besitzt ein breites Wirtsspektrum, zu dem auch 
Neuweltkameliden gehören. Eine fäkale Ausscheidung von Cryptosporidium-
Oozysten wurde bei 16-20 % der Lamas und Alpakas einer gemeinsam mit 
Schafen gehaltenen Herde in Peru festgestellt (Rojas et al., 1988). In einer 
weiteren Untersuchung erwiesen sich 10 % von 241 bis zu 2 Wochen alten 
Alpakafohlen einer Herde als patent infiziert (Fernandez Ojeda, 1995). In 
Kalifornien schied keines von 354 untersuchten, klinisch unauffälligen Lamas 
(Rulofson et al., 2001), in Oregon aber schieden 9 % von 45 Lama- und 
Alpakafohlen mit Durchfall Cryptosporidium-Oozysten aus (Cebra et al., 
2003). Patente Cryptosporidium-Infektionen wurden bei Jungtieren einer 
hessischen Herde nicht nachgewiesen (Kowalik et al., 1998). 
In einer peruanischen Alpakaherde schieden Fohlen mit Durchfall signifikant 
häufiger Cryptosporidium-Oozysten aus als asymptomatische Fohlen 
(Fernandez Ojeda, 1995). Bidewell und Cattell (1998) registrierten bei der 
Sektion von 3 verendeten Alpakafohlen einen hochgradigen 
Cryptosporidium-Befall und führten die Krankheitserscheinungen (u. a. 
Durchfall, Dehydration, Hypothermie) und den Tod der Tiere auf diese 
Protozoeninfektion zurück.  
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2.2.1.5 Eimeria-Arten 
Bislang wurden bei Neuweltkameliden 6 Eimeria-Spezies beschrieben. Wie 
alle Eimerienarten haben sie einen einwirtigen, direkten Entwicklungszyklus. 
Die Infektion erfolgt über die orale Aufnahme der sporulierten Oozysten 
(Leguía und Casas, 1999). Eine Übersicht über die Morphologie der 
Oozysten dieser Arten findet sich in Tabelle 2. 
Die Verbreitung der Eimeria-Arten variiert in Südamerika für Lamas, Alpakas, 
Guanakos und Vikunjas zwischen 30 % und 100 % (Tab. 3). Die Prävalenz 
und mittlere Intensität der Oozystenausscheidung sind im Allgemeinen bei 
Jungtieren deutlich höher als bei älteren Tieren.  
 
 
Tabelle 2: Morphologie von Eimeria spp.-Oozysten bei Neuweltkameliden. 
 
       Art Größe (m) Form Wand Mikro-
pyle 
Mikro-
pylen-
kappe 
Ref.1) 
       E. alpacae 22-26 x 18-21 ellipsoid 2-wandig + + 1 
 24-27 x 22-24 rund-ovoid 2-wandig + + 2 
       E. ivitaensis 88-98 x 49-59 ellipsoid 3-wandig + - 2 
       E. lamae 30-40 x 21-30 ellipsoid-ovoid 2-wandig + + 1 
 35-38 x 26-30 ovoid-ellipsoid 2-wandig + + 3 
       E. macusaniensis 81-107 x 61-80 ovoid-piriform 3-wandig + + 4 
 100-110 x 77-84 piriform 2-wandig + + 3 
       E. peruviana 28-38 x 18-23 ovoid 2-wandig - - 5 
       E. punoensis 17-22 x 14-18 ellipsoid-ovoid 2-wandig + + 1 
       1) Referenzen:  1 = Guerrero (1967);  2 = Leguía und Casas (1996);  
   3 = Schrey et al. (1991);  4 = Guerrero et al. (1971);  5 = Yakimoff (1934). 
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Tabelle 3: Prävalenzen einiger Eimeria-Arten bei Neuweltkameliden in 
Südamerika und den USA (Querschnittsstudien). 
 
Region Tierzahl* Prävalenz (%)*  
  E. alpacae E. lamae E macusaniensis E. punoensis 
      Südamerika1) 80 (80) 13–23 (10) 5–7 (45) 3–15 (78) 20–35 (5) 
      Südamerika2) 96 (64) 91–97 (100) 9–41 (75–100) 6–34 (56–78) 91–100 (81–100) 
      Südamerika3) 140 27 47   50 85 
      USA4) 189 (50) 27 (52) 9 (32) 1 (0) 17 (40) 
      USA5) 144 55 6 1 0 
      USA6) 286 (129)   8 (17)  
      * Angaben für Jungtiere unter 12 Monaten in Klammern 
1)Guerrero et al. (1970a);  2)Pelayo (1973);  3)Hurtado et al. (1985a);  4) Rickard und Bishop 
(1988) [mit gesättigter NaCl-Lösung];  5)Schrey et al. (1991) [Formalin-Triton-Ether-Methode];  
6)Jarvinen (1999). 
 
2.2.1.5.1 Eimeria alpacae 
E. alpacae-Oozysten zählen zu den kleinen Oozysten (Tab. 2). Sie 
sporulieren bei 23 °C innerhalb von 4 Tagen (Rickard und Bishop, 1988). In 
sporulierten Oozysten ist kein Oozystenrestkörper sichtbar; Polkörperchen 
können vorhanden sein. Die 10–13 x 7–8 µm großen Sporozysten besitzen 
einen Restkörper und Sporozoiten hyaline Körperchen (Guerrero, 1967). 
Die endogene Entwicklung von E. alpacae ist nur unvollkommen bekannt; sie 
erfolgt zumindest teilweise im Epithel des Dünndarms (Leguía und Casas, 
1999). Adulte Lamas, die mit einer Mischung aus E. punoensis- und 
E. alpacae-Oozysten infiziert worden waren, schieden nach einer Präpatenz 
von 16-18 Tagen für 9 Tage E. alpacae-Oozysten aus, wobei maximal 9700 
Oozysten pro Gramm Kot (OpG) gezählt wurden. Krankheitssymptome 
waren bei diesen Tieren nicht zu beobachten (Foreyt und Lagerquist, 1992). 
2.2.1.5.2 Eimeria ivitaensis 
Leguía und Casas (1996) wiesen im Kot von 15–20 Tage alten Alpakas 
Oozysten von E. ivitaensis nach. Die großen, dunkelbraunen Oozysten 
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besitzen eine Mikropyle und ähneln jenen von E. macusaniensis (siehe Kap. 
2.2.1.5.4), unterscheiden sich aber von diesen in Form und Größe (Tab. 2). 
Sporulierte Oozysten besitzen weder einen Oozystenrestkörper noch 
Polkörperchen; in den 32–41 x 12–14 µm großen Sporozysten befindet sich 
ein Sporozystenrestkörper. Zur endogenen Entwicklung und Pathogenität 
dieser Art liegen keine Kenntnisse vor. 
2.2.1.5.3 Eimeria lamae 
Die Sporulation der E. lamae-Oozysten (morphologische Details siehe 
Tab. 2) dauert bei 23 °C etwa 5 Tage (Rickard und Bishop, 1988), nach einer 
anderen Untersuchung bei 22 °C 12 Tage und bei 27 °C 10 Tage (Guerrero 
et al., 1969). Sporulierte Oozysten können Polkörperchen enthalten, ein 
Oozystenrestkörper fehlt jedoch. Sporozysten messen 13–16 x 8–10 µm und 
haben einen Sporozystenrestkörper; Sporozoiten enthalten hyaline 
Körperchen (Guerrero, 1967). Die endogene Entwicklung von E. lamae 
erfolgt in den Dünndarmepithelzellen (Guerrero et. al., 1967a; 1970d), jedoch 
ist sie nicht vollständig bekannt. Ein mit 100 E. lamae-Oozysten infiziertes 
Alpakafohlen begann nach 16 Tagen für 10 Tage Oozysten auszuscheiden 
(Guerrero et. al., 1970d).  
Verfügbare Daten lassen vermuten, dass E. lamae pathogen ist. Zwar 
wurden bei einem Alpakafohlen keine klinischen Symptome nach Infektion 
mit 100 Oozysten festgestellt, doch starb ein anderes Alpakafohlen 15 Tage 
nach Gabe von 100.000 Oozysten; es hatte ab dem 11. Tag post infectionem 
Durchfall und nachfolgend Dehydration und Anorexie gezeigt. Bei der 
Sektion wurden im Ileum hämorrhagische Infarkte und petechiale Blutungen 
festgestellt; die Mukosa war ödematös verdickt. Schizonten wurden im 
Duodenum und Jejunum, Mikro- und Makrogamonten sowie E. lamae-
Oozysten im Ileum nachgewiesen (Guerrero et. al., 1970d). Mehrere 
natürlich infizierte Alpakafohlen starben an hämorrhagischem Durchfall, 
Exsikkose und Schwäche; ihre Dünndarmschleimhaut beherbergte 
zahlreiche Stadien von E. lamae und E. macusaniensis (Palacios et al., 
2004).  
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In einer peruanischen Querschnittsstudie betrug die mittlere Ausscheidung 
von E. lamae-Oozysten bei < 6 Monate alten Lamafohlen bis zu 4.000 OpG, 
bei Adulttieren dagegen weniger als 80 OpG (Pelayo, 1973). 
2.2.1.5.4 Eimeria macusaniensis 
E. macusaniensis-Oozysten wurden schon in mumifizierten Lamas aus 
prähisspanischer Zeit nachgewiesen (Leguía et. al., 1995). Die großen 
dunkel-braunen Oozysten (Tab. 2) sind morphologisch den Oozysten von 
E. ivitaensis (siehe Kap. 2.2.1.5.2) sowie von E. cameli der Altweltkameliden 
(Ipczynski, 1978) und E. leuckarti der Equiden (Bauer und Bürger, 1984) 
ähnlich. Die aus drei Schichten bestehende Oozystenwand ist 8,3–11,4 µm 
dick; die Mikropylenkappe ist 2–5 µm hoch und 9–14 µm weit. Bei 15–18 °C, 
22 °C oder 27 °C benötigten die Oozysten 33, 31 bzw. 29 Tage bis zur 
Sporulation; bei 32 °C fand keine Sporulation mehr statt (Guerrero et al., 
1972). Andere Autoren berichteten von einer 12-15 Tage dauernden 
Sporulationszeit bei 23 °C (Rickard und Bishop; 1988). Die Größe der 
Sporozysten wurde in einer Studie mit 33–40 x 16–20 µm (Guerrero et al., 
1971), in einer anderen Untersuchung mit 44–48 x 20–23 µm (Schrey et al., 
1991) angegeben. Oozystenrestkörper und Polkörperchen sind in 
sporulierten Oozysten nicht erkennbar,  doch ist ein Sporozystenrestkörper 
vorhanden, und Sporozoiten besitzen hyaline Körperchen (Guerrero et al., 
1971). 
Die endogene Entwicklung von E. macusaniensis ist noch nicht vollständig 
bekannt. Zufallsbefunde bei einzelnen sezierten Lamas, Alpakas und 
Guanakos deuten darauf hin, dass sie im Dünndarm abläuft. So wurden in 
Zellen der Lieberkühnschen Drüsen und der Lamina propria mucosae von 
Jejunum und Ileum ungeschlechtliche und geschlechtliche Stadien sowie 
immature Oozysten nachgewiesen (Hodgin et al., 1984; Schrey et al., 1991; 
Rosadio und Ameghino, 1994; Lenghaus et al., 2004). Schizonten messen 
im Mittel 98 x 80 µm (Schrey et al., 1991). Makrogameten sind im Mittel 
32 x 35 µm groß (Hodgin et al., 1984). Angaben zur mittleren Größe von 
Mikrogamonten schwanken zwischen 74 x 93 µm (Hodgin et al., 1984) und 
190 x 157 µm (Schrey et al., 1991). Als Zeiträume für Präpatenz und Patenz 
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wurden 33–34 Tage bzw. 32–48 Tage angegeben (Guerrero et al., 1970c, 
1972). 
Die Pathogenität dieser Art ist noch nicht geklärt. Verendete Tiere, bei denen 
mitunter ein Großteil der Mukosazellen mit Eimeria-Stadien befallen 
(Lenghaus et al., 2004; Palacios et al., 2004) war, wiesen bei der Sektion 
u. a. eine hämorrhagische, ulzerierende oder nekrotisierende Enteritis auf. 
Mesenteriallymphknoten waren geschwollen. Zotten befallener Areale waren 
oft verkürzt, die Submukosa ödematös geschwollen und entzündlich infiltriert. 
Jedoch waren bakterielle und/oder virale Erreger als Erkrankungs- und 
Todesursache dieser Tiere nicht immer auszuschließen (Hodgin et al., 1984; 
Schrey et al., 1991; Rosadio und Ameghino, 1994; Lenghaus et al., 2004; 
Palacios et al., 2004). Jedenfalls wurde in der Mehrzahl entsprechender 
Untersuchungen (Tab. 3) nur ein subklinischer Verlauf der E. macusaniensis-
Infektion festgestellt.  
Zur Prävalenz und Intensität der Ausscheidung von E. macusaniensis-
Oozysten liegen nur wenige Angaben vor. In einer nordamerikanischen 
Querschnittsstudie wurde bei Lamas und Guanakos eine höhere Prävalenz 
als bei Alpakas beobachtet, jedoch war die Intensität der 
Oozystenausscheidung zwischen den Tierarten nicht unterschiedlich 
(Jarvinen, 1999). In der Schweiz wurden Oozysten dieser Eimerienart in 
68 % von 38 untersuchten Neuweltkamelidenherden festgestellt (Hertzberg, 
2002). Mehrere Untersuchungen zeigten für E. macusaniensis eine im 
Vergleich zu anderen Eimerienarten niedrigere Intensität der Oozysten-
ausscheidung: Alpakas und Lamas im Mittelwesten der USA schieden im 
Mittel nur 75 OpG bzw. 158 OpG (individuelle Maxima: 467 bzw. 1667 OpG) 
aus (Jarvinen (1999), Alpakas in Peru hatten OpG-Werte von 25–587 
(Guerrero et al., 1970a), und bei Guanakos in Argentinien lag die individuelle 
Oozystenausscheidung unter 50 OpG (Beldomenico et al., 2003). 
2.2.1.5.5 Eimeria peruviana 
E. peruviana (Oozystenmorphologie siehe Tab. 2) wurde erstmals bei 
einzelnen Lamas in Russland beschrieben (Yakimoff, 1934).  Pelayo (1973) 
fand Oozysten, die dieser Art zugeschrieben wurden, in 1,9 % von 160 
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Lamakotproben in Peru. Zu Entwicklung und Pathogenität liegen keine 
Kenntnisse vor. Es bleibt zu prüfen, ob es sich um eine valide Art handelt. 
2.2.1.5.6 Eimeria punoensis 
E. punoensis hat die kleinsten Oozysten der Eimerienarten der 
Neuweltkameliden (Tab. 2). Die Oozysten sporulieren bei 23 °C innerhalb 
von 4 Tagen (Rickard und Bishop, 1988). In sporulierten Oozysten ist kein 
Oozystenrestkörper zu finden, ein Polkörperchen kann aber vorhanden sein. 
Die 8–11 x 5–7 µm großen Sporozysten besitzen einen Sporo-
zystenrestkörper; Sporozoiten enthalten hyaline Körperchen (Guerrero, 
1967).  
Die endogene Entwicklung vollzieht sich im Epithel des Dünndarms (Leguía 
und Casas, 1999), jedoch liegen hierzu nur unvollständige Angaben vor.  
Fünf experimentell mit einer Mischung aus E. punoensis- und E. alpacae-
Oozysten infizierte adulte Lamas schieden nach einer Präpatenz von 10 
Tagen maximal 10.300 OpG von E. punoensis aus; die Patenz betrug 22–26 
Tage (Foreyt und Lagerquist, 1992). 
Die Pathogenität dieser Art ist unklar. Experimentell infizierte Tiere zeigten 
keine Krankheitsanzeichen (Foreyt und Lagerquist, 1992). Andererseits 
wurden bei mehreren Lamas, die innerhalb von zwei Monaten nach 
Transport und Verbringen in einen neuen Betrieb mit Durchfallsymptomatik 
verendet waren, im Kot zahlreiche Oozysten von E. punoensis und E. 
macusaniensis festgestellt; im mittleren Jejunum wurden eine diffuse 
katarrhalische Enteritis sowie eine Besiedlung zahlreicher Enterozyten und 
Zellen der Lamina propria mit Eimeria-Stadien nachgewiesen (Hänichen et 
al., 1994). 
2.2.2 Trematoden 
2.2.2.1 Fasciola hepatica 
Für F. hepatica sind auch Neuweltkameliden empfänglich, bei denen als 
Präpatenz ein Zeitraum von 8 Wochen experimentell ermittelt wurde (Rickard 
und Foreyt, 1992; Timoteo et al., 2005). Seine Pathogenität ist für 
Neuweltkameliden höher als für Rinder. Bei Neuweltkameliden kann die 
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Fasciolose akut (Peritonitis, Leberversagen, Tod) oder chronisch 
(Appetitlosigkeit, Apathie, Abmagern, Anämie) verlaufen (Hernandez und 
Condorena, 1967; Cornick, 1988; Puente, 1997; Gunsser et al., 1999; 
Timoteo et al., 2005). Sektionsbefunde waren bei akutem Verlauf eine 
vergrößerte, hellbraune, bröcklige Leber mit blutgefüllten Bohrgängen und 
unreifen Fasciola-Stadien im Parenchym (Puente, 1997), bei chronischem 
Verlauf u. a. vergrößerte, fibrosierte Leber, Gallengangshyperplasie und 
Granulome mit Parasitenstadien (Rickard und Foreyt, 1992; Duff et al., 1999; 
Timoteo et al., 2005). Der durch F. hepatica verursachte wirtschaftliche 
Schaden wurde in Peru bei Nutzwiederkäuern auf 10 Millionen US-$ und bei 
Alpakas auf 170.000 US-$ geschätzt (Guerrero und Leguía, 1987). 
In Südamerika soll zwar das Risiko von Fasciola-Infektionen für 
Neuweltkameliden in tiefer gelegenen, auch von Hauswiederkäuern 
beweideten Regionen höher sein als in Hochlagen der Anden (Leguía, 
1991b), jedoch besteht auch in Hochandengebieten (> 3500 m ü. d. M.) ein 
hohes Ansteckungsrisiko, wie ein Ausbruch akuter Fasciolose in einer 
Alpakaherde (Puente, 1997) sowie mehrere Untersuchungen zum 
Vorkommen der Fasciolose bei Menschen (z. B. Fuentes et al., 2001) 
dokumentieren. Bei 7 % von 280 koproskopisch untersuchten Alpakas einer 
5200 m. ü. d. M. lokalisierten Herde in Peru wurde ein patenter Fasciola-
Befall festgestellt (Neyra et al., 2002). Im Nordwesten Argentiniens schieden 
10–16 % der wiederholt koproskopisch untersuchten Tiere einer großen 
Vikunja-Herde Leberegeleier aus (Cafrune et al., 1996). In Oregon/USA 
wurden Fasciola-Infektionen bei Lamas mittels koproskopischer 
Untersuchung und serologischen Nachweises spezifischer Antikörper 
festgestellt (Rickard, 1995). In der Schweiz beherbergten 5 % der 
koproskopisch untersuchten Neuweltkamelidenherden Fasciola-infizierte 
Tiere (Hertzberg, 2002). In süddeutschem Sektionsgut wurde bei einem von 
etwa 150 sezierten Neuweltkameliden eine hochgradige Fasciolose als 
Todesursache ermittelt (Gunsser et al., 1999). 
2.2.2.2 Fascioloides magna 
F. magna ist eine ursprünglich in Nordamerika bei Hirschartigen 
(Weißwedelhirsch, Wapiti) heimische Leberegelart. In den USA wurde ein 
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Befall mit diesem Parasiten sporadisch auch beim Lama diagnostiziert 
(Conboy et al., 1988). F. magna soll für Lamas eine geringere Pathogenität 
als F. hepatica besitzen (Rickard, 1994). 
2.2.2.3 Dicrocoelium dentriticum 
Infektionen von Neuweltkameliden mit dem Kleinen Leberegel (Lanzettegel) 
wurden bislang nur aus Europa bekannt. Dabei erwies sich dieser Trematode 
für Lamas und Alpakas pathogener als für heimische Wiederkäuer. So wurde 
aus der Schweiz und aus Süddeutschland wiederholt über Fälle mit 
schwerem Krankheitsverlauf und Todesfolge berichtet. Bei der Sektion fielen 
u. a. eine Fibrosierung des Leberparenchyms, verkalkte Granulome mit 
abgestorbenen Parasiten und hochgradige Gallengangsproliferation auf 
(Hertzberg et al., 1997; Wenker et al., 1998; Gunsser et al., 1999). Vor-
liegende Beobachtungen deuten daraufhin, dass bei Lamas und Alpakas mit 
klinischen Symptomen zu rechnen ist, wenn die Tiere mehr als 1000 
Dicrocoelium-Eier pro Gramm Kot (EpG) ausscheiden (Wenker et al., 1998). 
In der Schweiz wurden mittels Kotuntersuchungen Dicrocoelium-Infektionen 
in 34 % von 38 Neuweltkamelidenherden festgestellt (Hertzberg, 2002).  
2.2.3 Cestoden 
2.2.3.1 Moniezia spp. 
Die Cestodenarten Moniezia expansa und M. benedeni sind bei 
Wiederkäuern weltweit verbreitet. Sie wurden wiederholt auch bei 
Neuweltkameliden in Südamerika (Chavez und Guerrero, 1960; Hurtado et 
al., 1985a; Beldomenico et al., 2003), den USA (Rickard und Bishop, 1991), 
Neuseeland (McKenna, 2003a, b), der Schweiz (Hertzberg, 2002) sowie 
Deutschland (C. Bauer, persönl. Mitteilung) nachgewiesen. Über klinische 
Auswirkungen der Monieziose bei Neuweltkameliden ist nichts bekannt. 
2.2.3.2 Thysaniezia spp. 
Ein Befall mit Cestoden der Gattung Thysaniezia, die in Amerika u. a. bei 
Schaf und Rind vorkommt, wurde sporadisch auch bei Neuweltkameliden 
nachgewiesen (Fowler, 1998; Leguía, 1999). 
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2.2.4 Nematoden 
Die bei Neuweltkameliden beschriebenen Nematodenarten können nach 
ihrem Vorkommen in zwei Gruppen eingeteilt werden (Guerrero und Alva, 
1986; Hill et al., 1993; Carmichael et al., 1998; Leguía und Casas, 1999):  
 Arten, die bisher nur bei Neuweltkameliden diagnostiziert wurden; dazu 
gehören Graphinema aucheniae, Spiculopteragia peruvians, Lamanema 
chavezi und Nematodirus lamae; 
 Arten, die weit verbreitet bei Wiederkäuern (Rind, Schaf, Ziege) auftreten, 
aber auch Neuweltkameliden befallen; dazu zählen Arten der Gattungen 
Trichostrongylus, Ostertagia, Teladorsagia, Cooperia, Haemonchus, 
Nematodirus, Camelostrongylus, Oesophagostomum, Capillaria, 
Trichuris, Strongyloides und Dictyocaulus. 
Die Tabelle 4 gibt eine Übersicht über die geographische Verbreitung von 
Nematoden bei Neuweltkameliden; in Tabelle 5 sind Daten zu ihrer 
Prävalenz zusammengestellt. Nematodeninfektionen verursachten nach 
einer Schätzung in Peru bei Alpakas jährlich wirtschaftliche Verluste von 
700.000 US-$; daher wurden sie in Südamerika als die bedeutsamsten 
Parasitosen bei Neuweltkameliden eingestuft (Leguía, 1991b). 
2.2.4.1  Magen-Darm-Strongyliden 
2.2.4.1.1  Allgemeine Angaben 
Erreger und allgemeine Entwicklung: Zu den bei Neuweltkameliden 
parasitierenden Magen-Darm-Strongyliden gehören Arten der Gattungen 
Trichostrongylus, Ostertagia, Camelostrongylus, Cooperia, Haemonchus, 
Graphinema, Spiculopteragia, Nematodirus und Lamanema, deren 
Adultstadien je nach Spezies den Magen oder Dünndarm besiedeln, sowie 
die den Dickdarm bewohnenden Arten von Oesophagostomum und 
Chabertia. Ihre gefurchten Eier werden mit dem Kot ausgeschieden, die 
Entwicklung zur infektiösen Drittlarve erfolgt entweder im Ei (Nematodirus, 
Lamanema) oder im Freien (andere Gattungen). Die Drittlarven werden oral 
aufgenommen und entwickeln sich über ein 4. Larvenstadium zum 
Adultstadium (Fowler, 1998; Leguía und Casas, 1999). 
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Tabelle 5: Prävalenz verschiedener Nematodenarten bei Neuweltkameliden. 
 
 
Nematodenspezies Prävalenz (%) (Jungtiere unter 12 Monate in Klammern) 
 Südamerika  USA  Schweiz 
         
 Ref. A* Ref. B** Ref. C**  Ref. D** Ref. E*  Ref. F** 
         
Graphinema aucheniae 61        
         
Lamanema chavezi 48 100 13      
         
Spiculopteragia peruvians 29        
         
Camelostrongylus mentulatus 3     76   
         
Trichostrongylus spp. 25     78   
         
 T. axei 38 100       
         
 T. colubriformis  88       
         
Ostertagia spp. 23        
         
 O. ostertagi  100    18   
         
Cooperia spp. 39     28   
         
 C. oncophora  100       
         
Haemonchus contortus 1        
         
Nematodirus spp.   35  23 (53) 61  53 
         
 N. lamae 59 100       
         
 N. battus     (4)   63 
         
 N. spathiger 42 100       
         
Oesophagostomum spp. 3     11   
         
Trichuris spp. 6  40  5 (4) 61   
         
 T. ovis  100       
         
Capillaria spp. 13    8 (4) 56  68 
         
Strongyloides sp.     9 (17)    
Dictyocaulus filaria  25       
         
Ref. A: Chavez et al. (1967); Ref. B: Hurtado et al. (1985a); Ref. C: Neyra et al. (2002);                    
Ref. D: Bishop u. Rickard (1987); Ref. E: Rickard u. Bishop (1991); Ref. F: Hertzberg (2002). 
* helminthologische Sektion. 
** Kotuntersuchung. 
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Genereller Infektionsverlauf:  Über den saisonalen Verlauf und die Stärke 
von Trichostrongylideninfektionen bei Neuweltkameliden gibt es nur wenige 
Untersuchungen. In Peru erreichte die Ausscheidung von Magen-Darm-
Strongylideneiern (MDS-Eiern) bei ausgewachsenen Alpakas während der 
Regenzeit, in der auch die Geburten stattfinden, Maximalwerte; diese war 
allerdings sehr niedrig (< 50 Eier pro Gramm Kot [EpG]) (Leguía und 
Bendezu, 1974). Bei Muttertieren wurde im peripartalen Zeitraum (3. Woche 
ante partum bis 6. Woche post partum) ein mäßiger Anstieg der 
Eiausscheidung auf 200 EpG nachgewiesen (Nunez et al., 1985). In einer 
anderen peruanischen Studie wurde ein erster, durch Nematodirus spp. und 
L. chavezi verursachter Anstieg der Eiausscheidung in der Trockenzeit bei 
Alpakafohlen beobachtet; die höchste Eiausscheidung (Trichostrongylus, 
Ostertagia, Cooperia, Haemonchus, Graphinema, Spiculopteragia) wurde 
jeweils in den Regenzeiten festgestellt (Rojas et al., 1987). 
Bei Neuweltkameliden ist meist eine im Vergleich zu Hauswiederkäuern 
geringe Ausscheidung von MDS-Eiern festzustellen, wie folgende Beispiele 
verdeutlichen: Bei 71 % der einmalig untersuchten Jungtiere aus 22 
Lamaherden in Oregon/USA wurden MDS-Eier nachgewiesen, wobei die 
mittlere Ausscheidungsintensität 140 EpG (individuelle Maxima: 450 EpG) 
betrug (Bishop und Rickard, 1987). In einer australischen Alpakaherde lag 
die Ausscheidung von MDS-Eiern bei mehr als 95 % der untersuchten Tiere 
unter 100 EpG, einzelne Fohlen schieden mehr als 1000 EpG aus 
(Carmichael et al., 1998; Carmichael et al., 1999). Studien in Neuseeland 
zeigten, dass Alpakas eine weit geringere  Ausscheidung von MDS-Eiern 
aufwiesen als gemeinsam mit ihnen weidende Schafe (Hill et al., 1993; 
Green et al., 1996). In der Schweiz war die Eiausscheidung in 
Neuweltkamelidenherden, die gemeinsam  mit Schafen oder Ziegen gehalten 
wurden, signifikant höher als in Herden ohne Schaf- und Ziegenhaltung 
(Hertzberg, 2002). In einer in einer hessischen Lamaherde durchgeführten 
Longitudinalstudie war die MDS-Eiausscheidung bei Jungtieren mit im Mittel 
< 300 EpG höher als bei Alttieren (Kowalik et al., 1998). 
Pathogenität und Klinik: Bei Neuweltkameliden ist über Pathogenität, 
klinische und wirtschaftliche Relevanz von Strongylidosen nur wenig 
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bekannt. Ähnlich wie bei Hauswiederkäuern sollen unspezifische Symptome 
wie beeinträchtigtes Allgemeinbefinden, Appetitlosigkeit, verminderte 
Gewichtszunahme, Gewichtsverlust, Rückgang der Milchleistung oder 
Einbußen der Wollfaserqualität auftreten (Rickard, 1994). Auf subklinische 
strongylidenbedingte Schäden weisen Ergebnisse aus Feldstudien in Peru 
hin: Der Gewichtszuwachs innerhalb von 5–6 Monaten war bei Alpakas, die 
Mischinfektionen mit verschiedenen Strongylidenarten beherbergten, nach 
einer Medikation mit Levamisol signifikant besser als bei unbehandelten 
Kontrolltieren (Vargas et al., 1972; Guerrero et al., 1974). Massive 
Infektionen sollen je nach Wurmspezies Schäden der Magen- oder 
Dünndarmmukosa und daraus resultierend u. a. Plasmaproteinverluste, 
Störung des Ionenhaushalts, Durchfall oder Anämie verursachen können 
(Fowler, 1998; Leguía und Casas, 1999). Belege für diese Aussagen liegen 
aber nur für wenige Nematodenspezies (siehe folgende Kapitel) vor. 
2.2.4.1.2  Graphinema aucheniae 
G. aucheniae ist ein im 3. Kompartiment des Magensystems parasitierender, 
5–12 mm langer Trichostrongylide. Er wurde bei Lamas, Alpakas und 
Vikunjas ausschließlich in Südamerika gefunden (Tab. 4; Guerrero und 
Rojas, 1970). Seine Präpatenz wird mit 36 Tagen angegeben (Leguía, 1999). 
Angaben über Pathogenität und Infektionsverlauf liegen nicht vor.  
2.2.4.1.3  Spiculopteragia peruvians 
Der 6,5–8,5 mm lange S. peruvians lebt im 3. Kompartiment des 
Magensystems (Hoberg, 1996). Seine Präpatenz beträgt 18–20 Tage 
(Leguía et al., 1993). Er gehört zu den pathogenen Nematodenarten der 
Neuweltkameliden (Fowler, 1998): Experimentelle Infektionen mit 50.000 
Larven verursachten Appetitlosigkeit, Diarrhoe und Gewichtsverlust; ab dem 
24. Tag p. i. wurden erhöhte Pepsinogenspiegel im Blut nachgewiesen 
(Leguía et al., 1993). S. peruvians wurde bislang nur in Südamerika 
nachgewiesen (Tab. 4, 5). In Peru wurde während der Regenzeit eine höhere 
Ausscheidungsextensität und  -intensität von Eiern als in der Trockenperiode 
beobachtet (Chavez et al., 1967); weitere Daten zur Epidemiologie fehlen. 
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2.2.4.1.4  Lamanema chavezi 
Die Adultstadien der in Südamerika heimischen Art L. chavezi leben im 
3. Kompartiment des Magensystems und im Dünndarm. Nach oraler Infektion 
erfolgt die endogene Entwicklung über eine Leber-Lungen-Wanderung, 
wobei in der Leber die Entwicklung zur 4. Larve stattfindet (Guerrero et al., 
1981). Die Präpatenz beträgt 30–32 Tage (Guerrero et al., 1973b). L. chavezi 
ist die pathogenste Magen-Darm-Strongylidenart der Neuweltkameliden 
(Fowler, 1998): Bei starkem Befall wurden u. a. hämorrhagische Enteritis und 
Anämie festgestellt; in der Leber fanden sich kleine Abszesse und Nekrosen 
(Guerrero et al., 1970b; Guerrero et al., 1973b; Sillau et al., 1973; 
Cafrune et al., 2001). 
Aus den fäkal ausgeschiedenen gefurchten Lamanema-Eiern entwickeln sich 
die Infektionslarven bei ausreichender Feuchtigkeit und Temperaturen von 
> 10 °C innerhalb von 14–28 Tagen (Leguía, 1999). Die Larvenausbeute ist 
bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C weit höher (90 %) als bei 35 °C 
(20 %) (Medina et al., 1975). Exogene Lamanema-Stadien können 
Frosttemperaturen überstehen; ansteckungsfähige Larven wurden noch 2 
Jahre nach Weidekontamination gefunden (Rojas et al., 1986). Chavez et al. 
(1967) wiesen diese Art über das ganze Jahr mit hoher Prävalenz bei 
Neuweltkameliden in Peru nach (siehe auch Tab. 5). Die Intensität der 
Eiausscheidung ist nach Beobachtungen von Leguía und Bendezu (1974) 
aber niedrig (im Mittel unter 10 EpG). Das Verbreitungsgebiet dieser 
Nematodenart ist nach den vorliegenden Daten auf Südamerika beschränkt 
(Tab. 4, 5). 
2.2.4.1.5  Trichostrongylus spp. 
Die bei Wiederkäuern häufig anzutreffenden Nematoden der Gattung 
Trichostrongylus sind weltweit verbreitet und stellten in manchen Studien 
auch bei Neuweltkameliden einen Großteil der Magen-Darm-Strongyliden 
(Tab. 5; Hurtado et al., 1985a; Rickard und Bishop, 1991; Hill et al., 1993). 
Als Arten wurden T. axei, T. colubriformis, T. vitrinus und T. longispicularis 
nachgewiesen (Guerrero, 1960; Chavez et al., 1967; Guerrero und Chavez, 
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1967; Larrieu et al., 1982; Rickard, 1993). Ihre Adultstadien siedeln sich je 
nach Spezies im 3. Kompartiment des Magensystems oder im Dünndarm an.  
2.2.4.1.6  Ostertagia spp. und Teladorsagia spp. 
Die bei Wiederkäuern häufigen Arten Ostertagia ostertagi, O. lyrata und 
Teladorsagia (Ostertagia) circumcincta treten auch bei Neuweltkameliden 
verbreitet auf (Tab. 4, 5; Guerrero, 1960; Chavez et al., 1967; Rickard, 1993). 
Die aufgenommenen Drittlarven entwickeln sich in den Drüsenlumina des 3. 
Kompartiments des Magensystems zum 4. Stadium; die Adultstadien sitzen 
an der Oberfläche der Magenschleimhaut (Leguía und Casas, 1999). Eine 
Hemmung (Inhibition) der Larvenentwicklung wurde beim Lama beschrieben 
(Rickard, 1993); dies soll wie bei Wiederkäuern gelegentlich zur klinischen 
Ostertagiose Typ II (Winterostertagiose)  führen (Windsor, 1997).  
2.2.4.1.7  Marshallagia marshalli 
M. marshalli  ist in wärmeren Klimazonen ein Labmagennematode kleiner 
Wiederkäuer, dessen Entwicklung jener von Ostertagia-Arten ähnelt. 
Infektionen mit dieser Spezies sollen in Lamaherden Kaliforniens 
diagnostiziert worden sein (Fowler, 1998). Bei Guanakos in Argentinien 
wurden Marshallagia-Eier im Kot nachgewiesen (Beldomenico et al., 2003). 
2.2.4.1.8  Cooperia spp. 
Als Vertreter der Gattung Cooperia wurden bei Neuweltkameliden 
C. surnabada (syn. C. mcmasteri), C. oncophora und C. punctata 
nachgewiesen (Tab. 4; Guerrero, 1961-1962; Chavez et al., 1967; McKenna, 
2003a), wobei die Prävalenz in einigen Studien recht hoch war (Tab. 5). Die 
Adultstadien dieser typischerweise bei Wiederkäuern vorkommenden 
Trichostrongyliden parasitieren den Dünndarm (Leguía und Casas, 1999).  
2.2.4.1.9  Haemonchus contortus 
Ein Befall mit H. contortus, der im 3. Kompartiment des Magensystems lebt, 
ist unter Neuweltkameliden weniger verbreitet als bei Schafen und anderen 
Wiederkäuern (Tab. 5; Chavez et al., 1967; Rickard und Bishop, 1991; Hill et 
al., 1993). Dies wird darauf zurückgeführt, dass in Regionen mit Lama- und 
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Alpakahaltung, vor allem in den höheren Anden, ungünstige 
Witterungsbedingungen für die exogene Entwicklung dieser Art vorherrschen 
(Guerrero und Leguía, 1987). 
2.2.4.1.10  Camelostrongylus mentulatus 
Die Adultstadien von C. mentulatus besiedeln das 3. Kompartiment des 
Magensystems (Fowler, 1998). Für diese Art sind neben Neuwelt- und 
Altweltkameliden auch Schafe und Rinder empfänglich (Hilton et al., 1978). 
Sie kommt in Süd- und Nordamerika, Australien und im mittleren Osten vor 
(Fowler, 1998). In den USA war C. mentulatus der am häufigsten bei 
Neuweltkameliden nachgewiesene Magenparasit (Tab. 5; Rickard und 
Bishop, 1991; Rickard, 1994).  
2.2.4.1.11  Oesophagostomum spp. 
Ein Befall mit den bei Wiederkäuern häufigen, den Dickdarm parasitierenden 
Knötchenwürmern (Oesophagostomum spp.) wurde bei Neuweltkameliden in 
Süd- und Nordamerika, Neuseeland und Europa vereinzelt diagnostiziert 
(Tab. 4, 5; Chavez et al., 1967; Rickard und Bishop, 1991; Kowalik et al., 
1998; McKenna, 2004; Geurden und Van Hemelrijk, 2005).  
2.2.4.1.12  Chabertia ovina 
C. ovina ist ein typischer Dickdarmnematode kleiner Wiederkäuer; er wurde 
bei Neuweltkameliden in Südamerika und Australien sporadisch 
nachgewiesen (Tab. 4; Guerrero und Chavez, 1960; Carmichael et al., 1997). 
2.2.4.1.13  Nematodirus spp. 
Bei Neuweltkameliden wurden folgende Arten der Gattung Nematodirus spp 
diagnostiziert: N. battus, N. filicollis, N. helvetianus, N. lamae, N. lanceolatus 
und N. spathiger (Becklund, 1963; Chavez et al., 1967; Larrieu et al., 1982). 
Ihre Adultstadien besiedeln den Dünndarm. Bei Alpakas und Lamas kommt 
ein Nematodirus-Befall recht häufig vor (Tab. 5). Alpakas können – wie 
Studien in Peru zeigten (Chavez et al. (1967) – gelegentlich recht hohe 
Wurmbürden beherbergen (mittlere Wurmbürden bei 199 sezierten Tieren: 
N. lamae: 1771, N. spathiger: 1054). Die Intensität der Ausscheidung von 
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Nematodirus-Eiern ist aber unabhängig von der Untersuchungsregion 
(Südamerika, USA, Australien, Deutschland) in der Regel gering 
(Hurtado et al., 1985b; Bishop und Rickard, 1987; Kowalik et al., 1998; 
Carmichael et al., 1999). In Einzelfällen wurden Maximalwerte von 900 EpG 
festgestellt (Zawadowsky und Zvjaguintzev, 1933). 
Die infektiöse Drittlarve von Nematodirus-Arten entwickelt sich in der Eihülle 
und schlüpft aus dem Ei. Larvenhaltige Eier können überwintern und bis zu 
zwei Jahren infektiös bleiben (Guerrero und Leguía, 1987). Saisonale 
Unterschiede in der Ausscheidung von Nematodirus-Eiern traten in Peru 
nicht auf (Leguía und Bendezu, 1974). 
2.2.4.1.14  Bunostomum spp. 
Hakenwürmer der Gattung Bunostomum sind Wiederkäuerparasiten und 
sollen in tropischen Regionen gelegentlich auch bei Neuweltkameliden 
auftreten (Fowler, 1998; Leguía und Casas, 1999); hierzu fehlen aber 
genauere Angaben. Ihre exogene Entwicklung entspricht jener der o. g. 
Magen-Darm-Strongyliden. Im Gegensatz zu diesen erfolgt jedoch die 
Ansteckung mit Bunostomenlarven häufig auf perkutanem Wege durch deren 
aktives Eindringen durch die Haut; daran schließt sich eine tracheale 
Wanderung an, bis die Adultstadien den Dünndarm besiedeln (Fowler, 1998). 
2.2.4.2   Trichuris spp. 
Peitschenwürmer (Trichuris spp.) sind Dickdarmnematoden. In Südamerika 
wurde bei Neuweltkameliden recht oft ein Befall mit T. ovis (Chavez und 
Guerrero, 1960; Hurtado et al., 1985a), aber auch mit T. tenuis 
nachgewiesen (Beldomenico et al., 2003). In nordamerikanischen Lama-
herden war T. tenuis die vorherrschende Peitschenwurmart, T. skrjabini und 
T. discolor traten selten auf (Rickard und Bishop, 1991; Rickard, 1994). Auch 
aus Neuseeland (McKenna 2003, 2004), Großbritannien (Tait et al., 2002), 
der Schweiz (Hertzberg, 2002) und Deutschland (Kowalik et al., 1998) liegen 
Berichte über Peitschenwurminfektionen der Neuweltkameliden vor. 
Die Intensität der Ausscheidung von Trichuris-Eiern war in den USA bei 
Neuweltkameliden aller Altersstufen im Allgemeinen niedrig (< 30 EpG) 
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(Bishop und Rickard, 1987); doch wurden in Peru bei Guanakos auch 
Eiausscheidungen von 300 EpG nachgewiesen (Hurtado et al., 1985b). 
Älteste Funde von Trichuris-Eiern in Koprolithen von peruanischen 
Neuweltkamelidenmumien datieren aus dem 10. oder 11. Jahrhundert 
unserer Zeitrechnung (Leguía et al., 1995). 
2.2.4.3   Capillaria spp. 
Ein Befall mit Capillaria spp. wurde bei Neuweltkameliden sporadisch in 
Nord- und Südamerika sowie in Deutschland, der Schweiz und 
Großbritannien nachgewiesen (Tab. 4, 5; Chavez et al., 1967; Rickard und 
Bishop, 1991; Kowalik et al., 1998; Hertzberg, 2002; Tait et al., 2002). 
Capillaria-Infektionen traten bei Lamas und Alpakas schon in prähispanischer 
Zeit auf (Leguía et al., 1995). 
2.2.4.4   Strongyloides spp. 
Patente Strongyloides-Infektionen wurden bei Neuweltkameliden bislang nur 
in den USA nachgewiesen, wobei die Prävalenz bei Lamafohlen höher als 
bei Adulttieren war (Tab. 5; Bishop und Rickard, 1987). 
2.2.4.5   Dictyocaulus spp. 
Nach den vorliegenden Erkenntnissen können Neuweltkameliden mit zwei 
Lungenwurmarten der Gattung Dictyocaulus, deren originäre Endwirte 
Wiederkäuer sind, infiziert sein: D. filaria (von Schaf, Ziege) und D. viviparus 
(vom Rind). 
In Süd- und Nordamerika wurde bisher nur über das Vorkommen von 
D. filaria bei Neuweltkameliden berichtet (Guerrero und Leguía, 1987; Leguía 
und Casas, 1999). In Peru beherbergten 17 % von 624 sezierten Alpakas 
Lungenwürmer (Condorena, 1968), und in einer anderen Studie betrug die 
für Lamas koproskopisch ermittelte Prävalenz 25 % (Hurtado et al., 1985a). 
In Argentinien wurden adulte D. filaria-Stadien bei 10 von 12 sezierten 
Guanakos gefunden (Beldomenico et al., 2003). In Großbritannien gelang 
der Nachweis von adulten D. filaria bei einem Lama (Duff et al., 1999). 
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Befunde über patente Infektionen von Lamas mit D. viviparus liegen 
ausschließlich aus Deutschland vor (Kowalik et al., 1998). 
Bei Neuweltkameliden wurden als Symptome eines D. filaria-Befalls u. a. 
Husten, Nasenausfluss, Dyspnoe, Inappetenz und Fieber beschrieben; 
pathologisch-anatomisch waren in diesen Fällen petechiale Blutungen, 
Emphysembildung, Atelektasen und Hepatisation des Lungengewebes 
festzustellen (Guerrero et al., 1970e; Fowler, 1998; Leguía und Casas, 
1999). Die experimentelle Infektion eines Alpakas mit 300 D. filaria-Larven 
führte bereits vor Präpatenzende zu starken Krankheitssymptomen und zum 
Tod des Tieres (Guerrero et al., 1970e). Einzelne natürlicherweise mit D. 
viviparus infizierte Lamas zeigten vorübergehend geringgradige 
respiratorische Symptome (Kowalik et al., 1998). 
2.3 ANTHELMINTHIKA IM EINSATZ BEI NEUWELTKAMELIDEN 
Neuweltkameliden gehören zu den sogenannten „minor species“, für die 
relativ wenige Erkenntnisse über die Wirksamkeit von Antiparasitika und 
anderen Arzneimitteln zur Verfügung stehen. 
Gastrointestinalnematoden: Gegen Infektionen von Neuweltkameliden mit 
Magen-Darmrundwürmern werden Anthelminthika aus unterschiedlichen 
Wirkstoffgruppen empfohlen. Von einigen dieser Arzneimittel wurde die 
Wirksamkeit im „kontrollierten Test“ (Vergleich der Wurmbürden bei 
behandelten und unbehandelten Tieren nach deren Sektion) oder mittels 
koproskopischer Untersuchungen (Vergleich der Eiausscheidung vor und 
nach der Medikation) geprüft. In Tabelle 6 werden nematodizide 
Anthelminthika gelistet, die in Mitteleuropa für andere Tierarten zugelassen 
und verfügbar sind und für die Wirksamkeitsdaten vorliegen. 
Fenbendazol, als Pastenformulierung in der für Schafe empfohlenen Dosis 
von 5 mg/kg Körpermasse (KM) oral verabreicht, reduzierte bei Lamas die 
fäkale Ausscheidung von Nematodirus-, Trichuris- und Strongyloides-Eiern 
eine Woche nach Medikation um 95 % (Beier et al., 2000). Gegen Trichuris-
Befall werden 15 mg Fenbendazol/kg KM empfohlen (Fowler, 1998). 
Die orale Applikation von Oxfendazol in der für Schafe empfohlenen Dosis 
(5 mg/kg KM) resultierte bei Alpakas im kontrollierten Test in einer 
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annähernd vollständigen Reduktion (99–100 %) des Befalls mit Adultstadien 
von O. ostertagi, Teladorsagia circumcincta, Trichostrongylus axei, C. 
oncophora, N. lamae sowie L. chavezi (Alva et al., 1980). 
 
Tabelle 6:  Bei Neuweltkameliden gegen Gastrointestinalnematoden 
geprüfte und eingesetzte Anthelminthika (Auswahl). 
 
    
Wirkstoff Dosis 
(mg/kg KM) 
Applikation Referenzen 
 
Benzimidazole: 
Fenbendazol 1 x 5 oral Beier et al. (2000) 
    Oxfendazol 1 x 5 oral  Alva et al. (1980)  
 
Imidazothiazole: 
Levamisol 1 x 5–8 ? Vargas et al. (1972), Guerrero et al. 
(1973a, 1974) 
 
Makrozyklische Laktone: 
Ivermectin 1 x 0,2–0,4 oral / s.c. Guerrero et al. (1983), Geurden u. 
Van Hemelrijk (2005) 
    Moxidectin 1 x 0,2 s.c. Alva u. Franco (1992) 
 
 
Albendazol (10 mg/kg KM) wird als ein weiteres zur Benzimidazolgruppe 
gehörendes Anthelminthikum empfohlen, wobei die Indikation bei 
Neuweltkameliden Nematoden-, Moniezia- und/oder Fasciola-Befall 
umfassen soll (Fowler, 1998). Allerdings fehlt publiziertes Erkenntnismaterial 
zur anthelminthischen Wirksamkeit bei Neuweltkameliden. 
Levamisol, in einer Dosis von 5–8 mg/kg KM verabreicht (Angabe der 
Applikationsroute fehlend), erwies sich im kontrollierten Test  gegen 
Adultstadien von L. chavezi und Cooperia spp. als hochwirksam (99–100 %), 
gegen N. lamae, G. aucheniae und S. peruvians als gut wirksam (> 90 %) 
(Vargas et al., 1972; Guerrero et al., 1973a, 1974). 
Ivermectin, in einer Dosis ab 0,2 mg/kg KM subkutan verabreicht, war in 
kontrollierten Tests bei Alpakas zu 95–100 % gegen Adultstadien von 
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L. chavezi, S. peruvians, Ostertagia spp., T. axei, C. oncophora und 
Nematodirus spp. wirksam (Guerrero et al., 1983). In Feldstudien wurde mit 
dieser Dosis die Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern für 
wenigstens 3 Wochen unterdrückt  (Alva und Franco, 1992; Santiago und 
Montes, 1999; Geurden und Van Hemelrijk, 2005). Vorliegende Daten zur 
Pharmakokinetik von Ivermectin bei Lamas belegen, dass die 
Bioverfügbarkeit des Wirkstoffs nach oraler Gabe deutlich geringer ist als 
nach Aufguss-Applikation oder subkutaner Injektion (Jarvinen et al., 2002). 
Moxidectin, als Injektionsformulierung in einer Dosis von 0,2 mg/kg KM bei 
Alpakas appliziert, verringerte die fäkale Ausscheidung von Magen-Darm-
Strongylideneiern für 15–30 Tagen vollständig (Alva und Franco, 1992). 
Pharmakokinetische Untersuchungen zeigten, dass Moxidectin bei Lamas 
oder Alpakas nach Aufguss-Applikation – anders als beim Rind – nur 
geringgradig resorbiert wird (Hunter et al., 2004a). 
In der jüngeren Vergangenheit wurden bei Neuweltkameliden – wie zuvor 
schon bei kleinen Wiederkäuern (Übersicht siehe: Bauer, 2004) –
Trichostrongylidenpopulationen mit einer Resistenz gegen Benzimidazole 
nachgewiesen (Cheney und Allen, 1989; Hertzberg, 2002). In der Schweiz 
waren benzimidazolresistente Trichostrongyliden (die beteiligten Arten 
wurden nicht genannt) in 7 (29 %) von 24 Lama-Alpakaherden vorhanden 
(Hertzberg, 2002). 
Lungenwürmer: Über die Wirksamkeit der oben genannten Anthelminthika 
oder anderer Nematodizide gegen Dictyocaulus spp. liegen bislang keine 
Daten vor. 
Bandwürmer: Gegen Moniezia spp. wird Praziquantel oral oder subkutan in 
einer Dosis von 2,5–10 mg/kg KM verabreicht empfohlen (Fowler, 1998), 
doch fehlen hierzu bislang Wirksamkeitsnachweise. 
Leberegel: Gegen jugendliche und adulte Fasciola hepatica erwies sich 
Triclabendazol, mit 10–15 mg/kg KM oral appliziert, als gut wirksam 
(Puente, 1997; Gunsser et al., 1999). Gegen adulte Dicrocoelium dendriticum 
war Praziquantel in einer Dosis von 50 mg/kg KM in Einzelfällen erfolgreich 
(Wenker et al., 1998; Gunsser et al., 1999). 
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3 MATERIAL UND METHODEN 
3.1 UNTERSUCHUNGEN ZUM NACHWEIS VON EIMERIA 
MACUSANIENSIS-OOZYSTEN 
3.1.1 Vergleich von zwei quantitativen Methoden 
Zum Nachweis von Nematodeneiern und Eimerienoozysten in Kotproben 
werden in der Regel Flotationsverfahren, häufig mit gesättigter NaCl-Lösung 
(spez. Gewicht: 1,2), durchgeführt (Rommel, 2000). Damit werden jedoch 
spezifisch schwerere Parasitenstadien, beispielsweise E. macusaniensis-
Oozysten, nicht sicher angereichert; zu deren Nachweis werden stattdessen 
Sedimentationsverfahren empfohlen (Kutzer, 1969), die wiederum zum 
Nachweis von Nematodeneiern und Oozysten anderer Eimerienarten nicht 
geeignet sind. Ziel war es, ein Flotationsverfahren (modifiziertes McMaster-
Verfahren) hinsichtlich seiner Eignung für den quantitativen Nachweis von 
E. macusaniensis-Oozysten mit einem dafür etablierten Sedimentations-
verfahren vergleichend zu prüfen. Dies erfolgte an insgesamt 40 Kotproben 
von zwei experimentell mit E. macusaniensis infizierten Lamafohlen. Die 
Methoden wurden wie folgt durchgeführt: 
 Modifiziertes McMaster-Verfahren: Dies wurde mit 4 g Kot unter 
Verwendung einer konzentrierter Zuckerlösung (spez. Gewicht: 1,3) als 
Flotationsflüssigkeit und Zählkammern von MSD-Agvet durchgeführt 
(Bauer, 1990); die untere Nachweisgrenze dieser Methode beträgt 50 
OpG. Für den Methodenvergleich wurden 7 Einzelansätze jeder Probe 
untersucht; der Mittelwert dieser Wiederholungen ergab den für den 
Methodenvergleich herangezogenen OpG-Wert. 
 Quantitatives Sedimentationsverfahren (nach Boray und Pearson, 
1960): 10 g Kot wurden abgewogen, in Wasser zerkleinert, durch ein Sieb 
mit 250 µm Maschenweite in einen Sedimentationskelch (250 ml, 
Spitzboden) gesiebt. Nach 3 Minuten Standzeit wurde der Überstand 
abgegossen und das Gefäß mit Wasser wieder aufgefüllt; dieser Vorgang 
erfolgte dreimal. Nach Resuspendieren des Sediments in 40 ml Wasser 
wurden 4 ml mittels einer Pipette genommen und in eine Plexiglas-
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Zählkammer nach Bunke (1983) überführt; die Oozystenzählung erfolgte 
bei Lupenvergrößerung. Die Anzahl der Oozysten pro Gramm Kot (OpG) 
errechnete sich durch Multiplikation der gefundenen Oozystenzahl mit 10. 
Der Zusammenhang zwischen den in beiden Methoden ermittelten OpG-
Werten wurde mit der Korrelationsanalyse sowie der Bland-Altman-Analyse 
auf statistische Signifikanz unter Verwendung des Statistikprogramms BIAS 
geprüft (Ackermann, 2002). 
3.1.2 Prüfung der relativen Genauigkeit der Oozystenzählung 
Für die Zählung von Nematodeneiern oder Eimeria-Oozysten in einer 
Kotprobe ist das Ergebnis nach unten durch den Wert 0 begrenzt, während 
nach oben theoretisch keine Grenze existiert. In solchen Fällen trifft in guter 
Näherung häufig die Poisson-Verteilung als Verteilungstyp zu. In der 
Poisson-Verteilung nimmt die relative Breite des Zufallsstreubereichs mit 
zunehmenden OpG-Wert ab, so dass die relative Genauigkeit des Zähl-
ergebnisses mit zunehmendem OpG-Wert ansteigt. Dies wurde unter 
anderem für Eimeria-Arten des Rindes belegt (Failing et al., 1995) und sollte 
hier für die Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten geprüft werden. 
Um die Erhöhung der Befundgenauigkeit durch wiederholte Oozysten-
zählungen abzuschätzen, wurden 207 Kotproben von 6 experimentell mit 
E. macusaniensis infizierten Lamafohlen jeweils siebenmal mit dem 
modifizierten McMaster-Verfahren (Kap. 3.1.1) untersucht. 
Die Datenauswertung erfolgte an der AG Biomathematik und 
Datenverarbeitung der Justus-Liebig-Universität Gießen unter Verwendung 
des Statistik-Programmpakets BMDP Statistical Software (Dixon, 1993). 
Dazu erfolgte eine Gegenüberstellung von arithmetischen Mittelwerten ( x ) 
und Stichprobenvarianzen (s2) aus je 7 Zählungswiederholungen im 
Korrelationsdiagramm (bei der Poisson-Verteilung streuen diese Werte 
zufällig um die Winkelhalbierende). Anschließend wurde mit Hilfe des 
Wilcoxon-Tests geprüft, ob log10 ( x ) und log10 (s2) im statistischen Mittel 
übereinstimmen (dies ist ein weiteres Merkmal der Poisson-Verteilung). 
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3.2 LONGITUDINALSTUDIE 
Ziel der Verlaufsstudie war es, in einem Neuweltkamelidenbetrieb das 
Spektrum der vorkommenden Endoparasiten sowie den altersabhängigen 
und saisonalen Verlauf von Endoparasitosen zu bestimmen. 
3.2.1  Versuchsbestand und Versuchsgruppen 
Die Durchführung der Longitudinalstudie erfolgte in einem südhessischen 
Betrieb nahe Eltville am Rhein mit etwa 120 Lamas und Alpakas. Die Tiere 
waren mehrheitlich auf dem Betrieb geboren worden; etwa 30 Tiere 
stammten als Importe aus Chile, Argentinien, den Niederlanden oder der 
Schweiz. Hauptzweck der Neuweltkamelidenhaltung auf dem Betrieb ist die 
Zucht; die Wollproduktion spielt eine geringere Rolle. Für die ganzjährige 
Tagesweidehaltung stehen Weideflächen mit insgesamt 14 ha zur 
Verfügung. Diese seit etwa 10 Jahren nur von Neuweltkameliden beweidete 
Gesamtfläche ist in kleinere Parzellen aufgeteilt, was eine Wechselnutzung 
ermöglicht; jede Parzelle wird mindestens einmal im Jahr beweidet. Im Stall 
werden zusätzlich Heu und Kraftfutter angeboten. Maßnahmen der 
Gesundheitsvorbeuge der Tiere sind regelmäßige Vakzinationen gegen 
Clostridien sowie üblicherweise zweimal jährlich Entwurmungen. Die letzte 
Medikation erfolgte etwa 3 Monate vor Studienbeginn mit Moxidectin 
(Cydectin® pour on, Fort Dodge). 
Während des einjährigen Untersuchungszeitraums war die Herde des 
Bestands in folgende Gruppen aufgeteilt (Tab. 7): 
 erste Stutengruppe (Gruppen 1A und 1B) mit betriebsnahem Laufstall und 
umliegenden Weiden; 
 Junghengste (Gruppen 2A und 2B) mit betriebsnahem Laufstall und 
umliegenden Weiden; 
 zweite  Stutengruppe (Gruppe 3) mit eigenem Stallgebäude (ca. 10 km 
vom Hauptbetrieb entfernt) und angrenzenden Weiden; 
 Fohlengruppe (Gruppe 4), die aus den Fohlen der ersten Stutengruppe 
gebildet wurde. 
Die Gruppen 1 und 2 wurden in je zwei Untergruppen unterteilt, von denen 
die eine im Untersuchungszeitraum keiner antiparasitären Medikation 
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unterlag, die andere aber 6 Monate nach Studienbeginn mit Doramectin 
(Dectomax®, Pfizer) behandelt wurde (Weiteres siehe Kapitel 3.4.1). 
 
Tabelle 7: Versuchsgruppen. 
Gruppe  Tier-
zahl 
Untersuchungs- 
zeitraum 
Doramectin-Medikation  
in 3/2001 (6 Monate            
nach Studienbeginn) 
     
1A Stuten 15 10/2000 – 9/2001 
(12 Monate) 
- 
1B Stuten 20 10/2000 – 9/2001 
(12 Monate) 
+ 
2A Junghengste 10 10/2000 – 9/2001 
(12 Monate) 
- 
2B Junghengste 15 10/2000 – 9/2001 
(12 Monate) 
+ 
3 Stuten 20 10/2000 – 3/2001 
(6 Monate) 
- 
4 Fohlen 20 10/2000 – 9/2001 
(12 Monate) 
+ 
 
 
3.2.2  Untersuchungszeitraum und Probennahmen 
Die Tiere der Versuchsgruppen 1, 2 und 4 wurden über 1 Jahr (Oktober 2000 
bis September 2001), jene der Versuchsgruppe 3 über 6 Monate (Oktober 
bis März) in monatlichen Abständen beprobt. Zusätzlich wurden 10 Fohlen, 
die im Studienverlauf zur Welt kamen, von der 1. bis zur 6. Lebenswoche 
einmal wöchentlich beprobt. 
Kotproben wurden jeweils rektal entnommen, gekühlt oder noch am gleichen 
Tag untersucht. Ein bohnengroßes Stück der in den ersten 6 Lebenswochen 
gewonnenen Fohlenkotproben wurde noch körperwarm in SAF-Lösung (Marti 
und Escher, 1990) fixiert. 
Zusätzlich erfolgten bei 5 während der Verlaufsstudie verendeten bzw. 
geschlachteten adulten Lamas helminthologische Sektionen zur Bestimmung 
der Wurmbürde des Gastrointestinaltrakts. 
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3.2.3 Untersuchungsmethoden 
Zu jeder Probennahme erfolgte eine adspektorische Allgemein-
untersuchung der Tiere, wobei insbesondere auf Durchfall und 
respiratorische Symptome geachtet wurde; bei klinisch auffälligen Tieren 
wurde die rektale Körpertemperatur gemessen. 
Zum Nachweis von Nematodeneiern und Eimerienoozysten wurde das 
modifizierte McMaster-Verfahren durchgeführt (Kap. 3.1.1); die untere 
Nachweisgrenze betrug 50 Eier bzw. Oozysten pro Gramm Kot (EpG bzw. 
OpG). Die Speziesdifferenzierung der Eimeria-Oozysten folgte den Angaben 
von Yakimoff (1934), Guerrero (1967), Guerrero et al. (1971) sowie Leguía 
und Casas (1999); für die Auswertung wurden Oozysten von E. alpacae und 
E. punoensis aufgrund ihrer ähnlichen Morphologie gemeinsam erfasst. 
An jedem Untersuchungstermin wurden Strongylidendrittlarven in  
Gruppenkotkulturen gezüchtet und, sofern verfügbar, 100 Larven nach 
Gattung bestimmt (Eckert, 1960; Bürger und Stoye, 1968). 
Im Trichterauswanderverfahren wurden 10 g einer jeden Kotprobe noch 
am Entnahmetag angesetzt und der Ansatz etwa 12 h später auf 
Dictyocaulus-Larven untersucht (Bauer, 1990). 
Der Nachweis von Cryptosporidium-Oozysten in Fohlenkotproben aus den 
ersten 6 Lebenswochen erfolgte mit dem karbolfuchsin-gefärbten 
Kotausstrich (Heine, 1982); der meist trockene Kot wurde zuvor mit einem 
Wassertropfen angefeuchtet. 
Die in SAF-Lösung fixierten Fohlenkotproben aus den ersten 6 
Lebenswochen wurden mit dem SAF-Konzentrationsverfahren (Marti und 
Escher, 1990) aufbereitet und jeweils drei Tropfen des Sediments bei 
400facher Vergrößerung qualitativ auf Giardia- und Amöbenzysten sowie 
andere parasitäre Gebilde untersucht. 
Die helminthologische Sektion folgte prinzipiell den für Wiederkäuer 
gegebenen Empfehlungen (Wood et al., 1995). Die in Inhaltsproben vom 3. 
Magen-Kompartiment sowie von Dünn- und Dickdarm gefundenen 
Helminthenstadien wurden gezählt und differenziert (Barth und Visser, 1991). 
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Eine Aufbereitung der Magen- und Darmmukosa zum Nachweis von 
Strongylidenlarven erfolgte nicht. 
3.2.4    Statistische Auswertung 
Datenhaltung und -auswertung erfolgten in Zusammenarbeit mit der 
Arbeitsgruppe Biomathematik und Datenverarbeitung des Fachbereichs 
Veterinärmedizin der Justus-Liebig-Universität Gießen unter Verwendung 
des Statistik-Programmpakets BMDP (Dixon, 1993). Zur Datenbeschreibung 
wurden pro Gruppe und Untersuchungstermin Stichprobenumfänge (n) und 
Befallshäufigkeiten (in %) angegeben sowie für EpG- und OpG-Werte 
aufgrund ihrer schiefen Verteilung nach vorheriger logarithmischer 
Transformation (log10 x + 1) die geometrischen Mittelwerte berechnet. 
Die Versuchsgruppen 1 und 2 bestanden zu annährend gleichen Anteilen 
aus Lamas und Alpakas. Hier erfolgte eine Signifikanzprüfung der 
Unterschiede in der Oozysten- und Eiausscheidung zwischen den Gruppen 
und beiden Wirttierarten sowie des Zeiteinflusses mittels der mehrfaktoriellen 
Varianzanalyse mit Messwiederholungen im Faktor Zeit (Programm 
BMDP5V). Unterschiede mit p < 0,05 wurden als statistisch signifikant 
angesehen. Die Berechnungen bezogen sich nur auf den sechsmonatigen 
Zeitraum (Oktober bis März) vor den anthelminthischen Behandlungen. 
3.3 UNTERSUCHUNGEN ZUR BIOLOGIE VON EIMERIA  
 MACUSANIENSIS 
Nach experimenteller Erst- und Reinfektion von Lamas wurden Präpatenz, 
Patenz und das Reproduktionspotential von E. macusaniensis sowie 
klinische Auswirkungen der Infektion bestimmt. Außerdem wurden bei 
unterschiedlichen Inkubationsbedingungen die Sporulationszeiten der 
Oozysten ermittelt. 
3.3.1 Ermittlung von Kenndaten zur endogenen Entwicklung 
3.3.1.1 Infektionsmaterial 
Zur Gewinnung von E. macusaniensis-Oozysten wurde Oozysten 
enthaltender Lamakot in Leitungswasser suspendiert, über Siebe mit 
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250 m, 150 m und 50 m Maschenweite gewaschen. Dabei wurden die 
Oozysten im Sieb mit 50 m Maschenweite aufgefangen. Die gewonnene 
Oozystensuspension wurde mit 4 % Kaliumdichromatlösung (Merck AG 
Darmstadt, Nr. 104862) im Verhältnis 1:1 gemischt und in Petrischalen 
(Durchmesser 19 cm) überführt, wobei die Höhe des Flüssigkeitspegels etwa 
2 cm betrug. Die Petrischalen wurden unverdeckelt bei Zimmertemperatur (± 
20 °C) gelagert und die Flüssigkeit täglich durch Einblasen von Luft mittels 
einer Pipette belüftet. Jeden zweiten Tag wurden einige Tropfen der 
Suspension untersucht, um den Sporulationsverlauf zu verfolgen. Nach 21 
Tagen waren 90 % der Oozysten sporuliert, und die Suspension wurde 
daraufhin im Kühlschrank (4–5 °C) bis zum Gebrauch gelagert. Vor der 
Infektion wurde das Kaliumdichromat durch wiederholte Sedimentations-
vorgänge ausgewaschen. Dann wurde siebenmal in je 500 l der 
Suspension die darin enthaltene Oozystenanzahl bestimmt und schließlich 
das für die entsprechende Infektionsdosis zu verabreichende Flüssig-
keitsvolumen ermittelt. 
Für die Erstinfektionen der Versuchstiere 1–4 wurde eine Oozystencharge 
verwendet, die aus Kotproben mehrerer, natürlich mit E. macusaniensis 
monoinfizierter Lamas und Alpakas aus zwei Betrieben hergestellt worden 
war. Für die Infektion der Versuchstiere 5 und 6 sowie die Reinfektionen 
wurden Oozystenchargen benutzt, die aus dem Kot der experimentell 
infizierten Versuchstiere 1–4 hergestellt worden waren. 
3.3.1.2 Versuchstiere 
Für die Infektionsversuche1 standen 2 weibliche und 4 männliche 
Lamafohlen (Alter siehe Tab. 8) zur Verfügung. Die Haltung von Fohlen und 
Muttertieren erfolgte separiert von anderen Neuweltkameliden gemeinsam in 
einem Offenstall mit Weideauslauf, der zuvor nicht von Neuweltkameliden 
genutzt worden war. 
Die Fohlen wurden vom Tag ihrer Geburt bis zum jeweiligen Erstinfektionstag 
an jedem zweiten Tag, danach einmal täglich klinisch untersucht. 
                                            
1 Anzeigepflichtiger Tierversuch gemäß § 10a in Verbindung mit § 8 Abs. 7 Nr. 2 sowie § 10 
Tierschutzgesetz in der Fassung vom 12.4.2001 (RP Gießen, Gz. II25.3-19c20/15c GI 18/10). 
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Parasitologische Kotuntersuchungen erfolgten in den ersten vier 
Lebenswochen an jedem zweiten Tag und danach einmal täglich. Die 
Mutterstuten wurden in den Wochen vor der Infektion sowie von der Geburt 
ihres Fohlens bis zum Ende des Infektionsversuchs an jedem zweiten Tag 
untersucht. 
Patente Infektionen mit E. macusaniensis wurden bei den Muttertieren vor 
der Geburt und danach nicht festgestellt, und auch die Fohlen schieden 
keine Oozysten aus, wie die regelmäßigen Kotuntersuchungen 
dokumentierten. 
3.3.1.3 Infektionsplan 
Fünf Lamafohlen wurden in Abhängigkeit ihrer Verfügbarkeit in der 4.–8. 
Lebenswoche jeweils mit 1 x 20.000 sporulierten E. macusaniensis-
Oozysten, das sechste Fohlen in der 10. Lebenswoche mit 1 x 100.000 
Oozysten erstmals oral infiziert. Reinfektionen 2–3 Wochen nach Ende der 
Patenz erfolgten bei zwei Fohlen mit je 1 x 20.000 Oozysten in der 
18. Lebenswoche und mit je 1 x 50.000 Oozysten bei zwei weiteren Fohlen in 
der 20. Lebenswoche (Tab. 8). 
Tabelle 8: Alter und Infektionsdosis der Lamafohlen bei Erst- und Reinfektion 
mit E. macusaniensis. 
 
Fohlen  Erstinfektion  Reinfektion 
Nr. Alter1) Infektionsdosis2)  Alter Infektionsdosis 
1 5 20.000  18 20.000 
2 4 20.000  18 20.000 
3 8 20.000  20 50.000 
4 7 20.000  20 50.000 
5 4 20.000  - - 
6 10 100.000  - - 
1) Lebenswoche. 
2) Anzahl sporulierter E. macuaniensis-Oozysten. 
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3.3.1.4 Untersuchungsmethoden 
Die klinischen Untersuchungen erfolgten adspektorisch (Verhalten, 
Haltung, Futter- und Wasseraufnahme, Kotabsatzverhalten) sowie durch 
Bestimmung von Puls- und Atmungsfrequenz und Rektaltemperatur. 
Kotproben wurden makroskopisch hinsichtlich Konsistenz und Farbe 
beurteilt; bei auffälligen Abweichungen wurden bakteriologische 
Untersuchungen im Institut für Hygiene und Infektionskrankheiten der Tiere, 
Justus-Liebig-Universität Gießen durchgeführt. 
Parasitologische Kotuntersuchungen bei Muttertieren und Fohlen vor der 
Infektion erfolgten mit dem modifizierten McMaster-Verfahren (Kap. 3.1.1). 
Nach der Infektion wurden die Fohlenkotproben täglich in je zwei Ansätzen 
mit dem Sedimentationsverfahren (Kap. 3.1.1) qualitativ bis zum Beginn der 
Patenz untersucht. Mit Beginn der Patenz wurden der gesamte Tageskot 
eines jeden Fohlens mit einem sogenannten McMaster-Kotauffangsack 
gesammelt, die jeweilige Tageskotmenge gewogen, gut vermischt und 
schließlich in 7 Stichproben die Oozystenausscheidung mit dem modifizierten 
McMasterverfahren (Kap. 3.1.1) bestimmt. Durch Multiplikation des mittleren 
OpG-Werts mit dem Gewicht des jeweiligen Tageskots ließ sich 
Oozystenausscheidung je Tag berechnen. Ab dem 16. Patenztag wurde der 
gesamte Tageskot nur noch an jeden zweiten Tag gesammelt und wie 
beschrieben aufbereitet. 
3.3.2 Oozystenmorphologie und Ermittlung von Kenndaten zur 
exogenen Entwicklung 
Die Größe von 100 E. macusaniensis-Oozysten aus zwei Chargen wurden 
mit einem kalibrierten Okularmikrometer (Fa. Leitz) gemäß der 
Empfehlungen von Duszynski und Wilber (1997) bestimmt. 
Zur Ermittlung der Sporulationszeiten wurden Oozysten aus mehreren rektal 
entnommenen Kotproben von experimentell mit E. macusaniensis infizierten 
Lamas wie in Kapitel 3.3.1.1 beschrieben isoliert. Die Oozystensuspension 
(versetzt mit Kaliumdichromatlösung, Endkonzentration 2 %) wurde in 
Petrischalen (Höhe des Flüssigkeitspegels 1 cm) überführt. Jeweils zwei 
unverdeckelte Petrischalen wurden bei einer konstanten Temperatur von 
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7 °C, 18–19 °C, 25 °C oder 30 °C oder aber 14 Tage bei 6–7 °C und 
anschließend bei 22–26 °C gelagert. Täglich erfolgte durch Einblasen von 
Luft mittels einer Pipette ein Belüften der Flüssigkeit; bei Bedarf wurde 2 % 
Kaliumdichromatlösung bis zum Erreichen der 1 cm-Marke nachgefüllt. An 
jedem 2. Tag nach Ansatz wurden aus jeder Petrischale mehrere Tropfen 
mittels Pasteurpipette entnommen und der Prozentsatz sporulierter Oozysten 
an jeweils 50 Oozysten bei 40–100facher Vergrößerung bestimmt. Zur 
genauen Beurteilung ihres Inhalts wurden Oozysten durch Druck auf das 
Deckgläschen zum Platzen gebracht. Die Einteilung der Oozysten erfolgte in 
Anlehnung an Vetterling (1968) in drei Kategorien: (i) Oozysten mit Sporont, 
(ii) Oozysten mit einem sich auflösenden Sporont oder immaturen 
Sporoblasten, (iii) vollständig sporulierte Oozysten mit reifen Sporozoiten. 
3.4 PRÜFUNG DER ANTHELMINTHISCHEN WIRKSAMKEIT VON 
DORAMECTIN UND MOXIDECTIN 
Ziel war es, die anthelminthische Wirksamkeit von Moxidectin in 
unterschiedlicher Applikationsform sowie von Doramectin nach Injektion in 
zwei Dosierungen bei natürlich infizierten Lamas und Alpakas zu prüfen. 
Gesetzliche Grundlage für die Umwidmung der in Deutschland für Rinder 
zugelassenen Präparate und deren Anwendung bei Neuweltkameliden war 
§56a Absatz 2 Arzneimittelgesetz („Therapienotstand“). 
3.4.1  Versuchsgruppen 
Die Wirksamkeit von Doramectin und Moxidectin gegen Magen-Darm-
Strongyliden (exkl. Nematodirus) und D. viviparus wurde bei Lamas und 
Alpakas des in Kapitel 3.2.1 genannten Betriebs in drei Therapieversuchen 
geprüft: 
 Therapieversuch 1: Ende Juni 2000 (vor der in Kapitel 3.2 genannten 
Verlaufsstudie) wurden 45 Stuten und Junghengste mit 0,4 mg/kg 
Körpermasse (KM) Moxidectin (Cydectin® pour on, 0,5 %ige Lösung, 
Fort Dodge) im Aufgussverfahren medikiert. Eine Kontrollgruppe stand 
nicht zur Verfügung. 
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 Therapieversuch 2: Ende März 2001 (während der in Kapitel 3.2 
genannten Verlaufsstudie) wurden die Tiere der Gruppen 1 und 2 nach 
dem Zufallsprinzip in jeweils 3 Untergruppen zu je 20 Tieren verteilt (nach 
dem Schema: D-1, D-2, K, D-1, D-2, K,...). Zwei Untergruppen (im Kapitel 
3.2.1 als Gruppe „1B“ bzw. „2B“ bezeichnet) wurden mit Doramectin 
(Dectomax®, 1 %ige Lösung, Pfizer) in einer Dosis von 0,2 mg/kg KM 
bzw. 0,4 mg/kg KM intramuskulär medikiert. Die dritte Untergruppe blieb 
als Kontrolle unbehandelt. 
 Therapieversuch 3: Im September 2001 (nach Ende der in Kapitel 3.2 
genannten Verlaufsstudie) wurden 30 Tiere der Gruppe 1 mit Moxidectin 
(Cydectin®, 1 %ige Lösung, Fort Dodge) in einer Dosis von 0,2 mg/kg KM 
subkutan behandelt. Eine Kontrollgruppe stand nicht zur Verfügung. 
Zur Ermittlung der Dosis wurde das individuelle Körpergewicht der Tiere 
mittels einer fahrbaren Viehwaage (Genauigkeit  0,5 kg) bestimmt. 
3.4.2 Untersuchungsmethoden 
Individualkotproben wurden rektal jeweils am Behandlungstag (Tag 0) sowie 
aus betriebstechnischen Gründen zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach der 
Behandlung entnommen: 
 Therapieversuch 1:  0 und 10 Tage post medicationem; 
 Therapieversuch 2:  0, 21, 35, 49 und 80 Tage post medicationem; 
 Therapieversuch 3:  0 und 14 Tage post medicationem. 
Kotuntersuchungen erfolgten mit dem modifizierten McMaster-Verfahren zur 
quantitativen Bestimmung der Ausscheidung von Magen-
Darmstrongylideneiern (exkl. Nematodirus-Eiern) (Kap. 3.1.1) und dem 
Trichterauswanderverfahren zum Nachweis von Lungenwurmlarven (Kap. 
3.2.3). Im Therapieversuch 2 wurden zusätzlich Strongylidendrittlarven in 
Gruppenkotkulturen angezüchtet und differenziert (Kap. 3.2.3). 
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3.4.3 Wirksamkeitsberechnung 
Die anthelminthische Wirksamkeit wurde als Extensitätseffekt und als mittlere 
Eizahlreduktion angegeben. Der Extensitätseffekt (EE) beschreibt den 
Anteil der Tiere, bei dem die fäkale Ausscheidung von Nematodenstadien 
durch das Anthelminthikum vollständig gestoppt wurde. Seine Berechnung 
erfolgt mit der Formel: 
  100% x
N
N
EE
v
n 


  
wobei Nv die Anzahl der Tiere mit koproskopisch nachgewiesenem Befall am 
Tag 0 und Nn die Anzahl der vom Befall befreiten Tiere am Tag 0+x 
(jeweiliger Tag nach Medikation) sind. 
Im Eizahlreduktionstest wird die Höhe der Eiausscheidung vor Medikation mit 
jener nach Medikation verglichen. Die Berechnung der mittleren 
Eizahlreduktion (MER) erfolgt ohne oder – sofern vorhanden – auch mit 
Einbeziehen einer Kontrollgruppe nach folgenden Formeln: 
Berechnung ohne Kontrollgruppe:   100%1 x
B
BB
MER
v
nv 


   
Berechnung mit Kontrollgruppe:   1001%2 x
K
K
x
B
B
MER
n
v
v
n 


   
wobei Bv und Bn die arithmetisch gemittelten EpG-Werte der behandelten 
Gruppe am Tag 0 bzw. Tag 0+x (jeweiliger Tag nach Medikation) sowie Kv 
und Kn die arithmetisch gemittelten EpG-Werte der Kontrollgruppe am Tag 0 
bzw. Tag 0+x sind. In den Therapieversuchen wurden als zusätzliche Maße 
die Standardabweichung der mittleren Eiausscheidung sowie das 95 %-
Konfidenzintervall der mittleren Eizahlreduktion nach der Methode von 
Gerwert et al. (2002) berechnet. 
In die Wirksamkeitsberechnung wurden nur Tiere einbezogen, bei denen vor 
der Behandlung (Tag 0) Magen-Darm-Strongylideneier ( 50 EpG) bzw. 
Lungenwurmlarven nachgewiesen worden waren; die jeweiligen Tierzahlen 
sind den diesbezüglichen Ergebnistabellen (Tab. 12–16) zu entnehmen. 
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4 ERGEBNISSE 
4.1 UNTERSUCHUNGEN ZUM NACHWEIS VON EIMERIA 
MACUSANIENSIS-OOZYSTEN 
4.1.1 Vergleich von zwei quantitativen Methoden 
Zwischen den OpG-Werten, die mit dem quantitativen Sedimentations-
verfahren nach Boray und Pearson bzw. dem modifizierten McMaster-
Verfahren ermittelt worden waren, bestand eine enge positive Korrelation 
(r = 0,982; p < 0,001) (Abb. 1). Die Bland-Altman-Analyse ergab, dass bei 
niedriger Ausscheidung die OpG-Werte aus dem Sedimentationsverfahren 
höher als jene aus dem McMaster-Verfahren waren, jedoch war die Differenz 
zwischen OpG-Werten aus beiden Methoden im Durchschnitt nicht signifikant 
mit der Höhe der OpG-Werte verbunden (p = 0,062). 
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Abbildung 1: Korrelation zwischen der im McMaster-Verfahren (mit 
konzentrierter Zuckerlösung) und im quantitativen Sedimentations-
verfahren (Boray und Pearson, 1960) jeweils ermittelten Anzahl von 
E. macusaniensis-Oozysten (OpG) in 40 Lamakotproben. 
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4.1.2 Prüfung der relativen Genauigkeit der Oozystenzählung 
Im Korrelationsdiagramm streuten die Mittelwerte und Stichprobenvarianzen 
der im modifizierten McMaster-Verfahren erhaltenen OpG-Werte um die 
Winkelhalbierende, wobei die Werte tendenziell unter der 
Winkelhalbierenden lagen. Die logarithmierten OpG-Werte stimmten im 
statistischen Mittel überein, wenn auch die Varianz kleiner (p < 0,0001) war 
als unter der Poisson-Verteilung erwartet und der durchschnittliche Abstand 
der Mittelwerte 1,4-fach größer als der Abstand der Stichprobenvarianzen 
war. Insgesamt deuten die Ergebnisse aber daraufhin, dass bei der 
Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten von einer Poisson-Verteilung 
als Verteilungstyp ausgegangen werden kann. 
4.2 LONGITUDINALSTUDIE 
4.2.1 Parasitenspektrum 
Im einjährigen Untersuchungszeitraum traten patente Infektionen mit 5 
Eimeria-Arten auf (Abb. 2). Oozysten von E. alpacae, E. punoensis, E. lamae 
und E. macusaniensis waren regelmäßig, jene von E. ivitaensis nur in 
einzelnen Kotproben nachzuweisen. 
Giardia-Zysten wurden bei 2 von 10 der in den ersten 6 Lebenswochen mit 
dem SAF-Konzentrationsverfahren untersuchten Lamafohlen diagnostiziert. 
Bei einem Tier wurden Zysten nur einmal gefunden, beim anderen Tier 
dauerte die Zystenausscheidung von der 2.–6. Lebenswoche. Amöbenzysten 
oder Cryptosporidium-Oozysten ließen sich im SAF-Konzentrationsverfahren 
bzw. karbolfuchsin-gefärbten Kotausstrich in keiner Kotprobe nachweisen. 
Eier von Magen-Darm-Strongyliden (Gattungen nach Larvendifferenzierung: 
Ostertagia/Trichostrongylus, Haemonchus, Cooperia) wurden in allen 
Gruppen und zu jedem Untersuchungszeitpunkt nachgewiesen. Eier von 
Nematodirus spp. (N. helvetianus-Typ, N. battus) und von Trichuris spp. 
wurden regelmäßig, aber vorwiegend im Kot von Jungtieren gefunden. Eier 
von Strongyloides sp. und Capillaria spp. waren vereinzelt nachzuweisen. 
Patente Moniezia- oder Trematodeninfektionen wurden niemals festgestellt. 
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Abbildung 2: Oozysten (unsporuliert) der bei Neuweltkameliden in 
Deutschland nachgewiesenen Eimeria-Arten (Fotos: C. Bauer). 
50 µm Eimeria punoensis 
Eimeria alpacae 
Eimeria lamae 
Eimeria ivitaensis 
Eimeria macusaniensis 
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Lungenwurmlarven wurden mit dem Trichterauswanderverfahren in allen 
Versuchsgruppen (Stuten, Junghengste, Fohlen) wiederholt nachgewiesen. 
Ihre Morphologie (etwa 400 µm lang, abgerundetes Vorderende ohne 
"Knopf“, spitz auslaufendes Hinterende) wiesen sie als Larven von 
Dictyocaulus viviparus aus. Larven von D. filaria wurden nicht gefunden. 
Die 5 im Februar-März sezierten, anthelminthisch nicht vorbehandelten 
adulten Lamas beherbergten im 3. Magen-Kompartiment, Dünn- und 
Dickdarm jeweils nur niedrige Wurmbürden, wobei adulte Stadien von 
Haemonchus contortus sowie von Nematoden der Gattungen Ostertagia, 
Trichostrongylus, Cooperia, Nematodirus und Trichuris differenziert wurden 
(Tab. 9). 
 
Tabelle 9:  Wurmbürde im Magen-Darm-Trakt von 5 im Februar-März 
sezierten adulten Lamas. 
 
   
Organ Nematodenart Wurmzahl in Lama Nr. 
 
 1 2 3 4 5 
       
3. Magen-Kompartiment Haemonchus contortus 30 0 30 0 140 
“ Ostertagia sp. 0 920 180 300 2900 
Dünndarm Trichostrongylus sp. 0 1030 180 300 2900 
“ Cooperia sp. 0 110 0 150 0 
“ Nematodirus sp. 200 760 100 0 0 
Dickdarm Trichuris sp. 250 550 0 0 60 
 
 
4.2.2 Saisonaler Verlauf des Befalls mit Eimeria alpacae und 
E. punoensis 
Die Arten E. alpacae und E. punoensis wurden wegen der morphologischen 
Ähnlichkeit ihrer Oozysten zusammen ausgewertet. Patente Infektionen 
waren in allen Versuchsgruppen über nahezu den gesamten Zeitraum, 
allerdings mit starken Schwankungen, festzustellen. Bei Stuten (Abb. 3) 
lagen die Maximalwerte der Prävalenz (40 %) und mittleren Intensität (8-
12 OpG) in den Wintermonaten. Bei Junghengsten (Abb. 4) hatten 
Prävalenz und mittlere Intensität einen zweigipfligen Verlauf (Januar–April 
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und Spätsommer), wobei Maxima von 67 % bzw. 30 OpG erreicht wurden. 
Bei Fohlen (Abb. 5) variierte die Prävalenz zwischen 25 % und etwa 65 %. In 
dieser Gruppe war die mittlere Oozystenausscheidung im November mit 
73 OpG am höchsten (individuelles Maximum: 55.000 OpG).  
In den Gruppen 1 und 2, die zu annähernd gleichen Anteilen aus Lamas und 
Alpakas bestanden, schieden Lamas meist häufiger (Abb. 6) und auch mehr 
(Abb. 7) Oozysten von E. alpacae/E. punoensis aus als Alpakas. Die 
Ausscheidungsintensität war bei Lamas signifikant höher als bei Alpakas 
(mehrfaktorielle Varianzanalyse; Anhang 1). 
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Abbildung 3: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. alpacae- und E. punoensis-
Oozysten bei Stuten (3 Gruppen). 
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Abbildung 4: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. alpacae- und E. punoensis-
Oozysten bei Junghengsten (2 Gruppen). 
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Abbildung 5: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. alpacae- und E. punoensis-
Oozysten bei Fohlen. 
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Abbildung 7: Saisonale geometrisch gemittelte  Intensität (OpG) der 
Ausscheidung von E. alpacae- und E. punoensis-Oozysten bei Lamas 
und Alpakas (Stuten, Junghengste).  
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Abbildung 6: Saisonale Prävalenz (%) der Ausscheidung von 
E. alpacae- und E. punoensis-Oozysten bei Lamas und Alpakas (Stuten, 
Junghengste).  
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4.2.3 Saisonaler Verlauf des Befalls mit Eimeria lamae 
E. lamae-Oozysten wurden in allen Gruppen seltener und in weit geringerer 
Anzahl ausgeschieden als Oozysten von E. alpacae/E. punoensis. 
Wechselbeziehungen zwischen den Tiergruppen und dem Zeitverlauf 
bestanden nicht. Bei Stuten (Abb. 8) schieden nur einzelne Tiere wenige 
E. lamae-Oozysten vor allem in den Wintermonaten aus (maximale 
Prävalenz 17 %). Bei Junghengsten (Abb. 9) gab es zwei Prävalenzmaxima 
(Februar: 20 %; Juli: 30 %), wobei die mittlere Intensität stets niedrig war. Bei 
Fohlen (Abb. 10) betrug die maximale Ausscheidungsprävalenz 24 %, die 
mittlere Intensität war niedrig (individuelles Maximum: 700 OpG). Bei 
E. lamae war der Unterschied in der Oozystenausscheidung zwischen 
Lamas und Alpakas nicht signifikant (Anhang 1). 
 
 
 
Abbildung 8: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. lamae-Oozysten bei Stuten      
(3 Gruppen). 
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Abbildung 9: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von  E. lamae-Oozysten in 
Junghengsten (2 Gruppen). 
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Abbildung 10: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. lamae-Oozysten bei Fohlen. 
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4.2.4 Saisonaler Verlauf des Befalls mit Eimeria macusaniensis 
Auch für E. macusaniensis waren die Prävalenz und Intensität der 
Oozystenausscheidung insgesamt niedriger als bei E. alpacae/E. punoensis. 
Bei Stuten (Abb. 11) und Junghengsten (Abb. 12) wurde diese Eimerienart 
nur vereinzelt (maximale Prävalenz jeweils: 30 %) und mit sehr geringer 
Intensität (individuelles Maximum: 700 OpG) nachgewiesen. Bei Fohlen 
(Abb. 13) waren die Prävalenz (62 %) und mittlere Intensität (individuelles 
Maximum: 450 OpG)  im Oktober-November am höchsten und fielen danach 
kontinuierlich ab. E. macusaniensis wurde in der Fohlengruppe signifikant 
häufiger und mit höherer Oozystenzahl ausgeschieden als in den Stuten- und 
Junghengstgruppen. Bei E. macusaniensis war der Unterschied in der 
Oozystenausscheidung zwischen Lamas und Alpakas nicht signifikant 
(Anhang 1). 
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Abbildung 11: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten bei 
Stuten (3 Gruppen). 
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Abbildung 12: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten bei 
Junghengsten (2 Gruppen). 
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Abbildung 13: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (OpG) der Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten bei 
Fohlen. 
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4.2.5  Befall mit Eimeria ivitaensis 
Insgesamt schieden 7 Tiere (5 Lamas und 2 Alpakas aus den Gruppen 1, 2 
und 4) E. ivitaensis-Oozysten sporadisch im März, Juni, August oder 
September aus. Die Ausscheidungsintensität betrug bei einem Lamafohlen 
2500 OpG, bei allen anderen Tieren war sie  400 OpG. 
4.2.6  Altersabhängiger Verlauf des Eimeria-Befalls bei Fohlen 
Die höchste Prävalenz der Ausscheidung von Eimeria-Oozysten wurde bei 
Fohlen im 3. und 4. Lebensmonat verzeichnet. Für jede Eimeria-Art waren 
aber der zeitliche Beginn der Oozystenausscheidung post partum und ihr 
altersabhängiger Verlauf unterschiedlich (Abb. 14, 15): 
 Oozysten von E. alpacae/E. punoensis wurden zuerst in der 3. 
Lebenswoche nachgewiesen. Vom 2.–4. Lebensmonat stieg die 
Prävalenz der Ausscheidung bis auf 80 % an und sank danach auf ein 
niedriges Niveau ab; die mittlere Ausscheidungsintensität hatte einen 
analogen Verlauf. 
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Abbildung 14: Altersabhängige Prävalenz (%) der Ausscheidung von  
Eimeria-Oozysten bei Fohlen. 
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Abbildung 15: Altersabhängige geometrisch gemittelte Intensität (OpG) 
der Ausscheidung von Eimeria-Oozysten bei Fohlen.  
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 Auch Oozysten von E. lamae waren vereinzelt Ende des ersten 
Lebensmonats feststellbar. Die Ausscheidungsprävalenz variierte auf 
niedrigem Niveau während der ersten 6 Lebensmonate. 
 Oozysten von E. macusaniensis wurden erstmals ab dem zweiten 
Lebensmonat (6. Lebenswoche) diagnostiziert; Prävalenz und mittlere 
Intensität ihrer Ausscheidung waren im 3. und 4. Lebensmonat am 
höchsten und fielen danach kontinuierlich ab. 
4.2.7 Auftreten von Eimeria-Mischinfektionen 
Am häufigsten wurde ein gleichzeitiger Befall mit E. alpacae/E. punoensis 
und E. macusaniensis diagnostiziert, wobei Mischinfektionen mit diesen 
Arten bei Fohlen gehäuft im Winter auftraten (Tab. 10). 
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Tabelle 10: Prävalenz von Mischinfektionen mit Eimeria-Arten. 
 
 Prävalenz (%) 
 Stuten und Junghengste  Fohlen    
 E. alpacae/punoensis +   E. alpacae/punoensis +  
  E. lamae E. macus.*  
E. lamae + 
E. macus.  E. lamae E. macus.  
E. lamae + 
E. macus. 
Okt 0 0  0  0 7  7 
Nov 0 2  0  0 46  8 
Dez 0 2  0  0 19  0 
Jan 0 2  2  0 24  0 
Feb 0 2  0  0 0  6 
Mär 2 0  0  0 6  0 
Apr 0 4  0  19 0  0 
Mai 0 0  0  0 6  0 
Jun 2 2  0  4 4  0 
Jul 7 0  0  0 6  0 
Aug 0 2  0  9 9  0 
Sep 0 0  0  0 0  0 
 * E. macusaniensis 
 
4.2.8 Verlauf der Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern 
Die Prävalenz und mittlere Intensität der Eiausscheidung in den 
Versuchsgruppen sind in den Abb. 16–18 dargestellt. In den unbehandelten 
Stuten- und Junghengstgruppen (Gruppe 1A bzw. 2A) zeigte die Prävalenz 
über den Untersuchungszeitraum einen wellenförmigen Verlauf mit Minimal- 
und Maximalwerten von 20 % bzw. 90 %. Die mittlere Intensität verlief 
ähnlich, wobei im Spätsommer die höchsten Eiausscheidungen festgestellt 
wurden (Gruppenmaxima bei Stuten und Junghengsten 25 EpG bzw. 
73 EpG) (Abb. 16). Bei den 6 Monate nach Studienbeginn mit Doramectin 
medikierten Stuten (Gruppe 1B) waren Prävalenz und mittlere Intensität der 
Eiausscheidung in den Wintermonaten vor der Behandlung am höchsten. Im 
Hochsommer, etwa 5 Monate nach Medikation stieg die Eiausscheidung 
wieder an. In diesem Zeitraum schieden auch die medikierten 
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Junghengsten (Gruppe 2B) vermehrt und im stärkeren Maß 
Strongylideneier aus (Abb. 17). Die Prävalenz und mittlere Intensität der 
Eiausscheidung der Fohlen (Gruppe 4) erreichten im Dezember 
Maximalwerte (94 % bzw. 214 EpG; individuelles Maximum: 1350 EpG). 
Nach der Medikation mit Doramectin war bis zum Studienende ein steter 
Anstieg der Eiausscheidung zu vermerken (Abb. 18). Insgesamt waren die 
Prävalenz und Intensität der Eiausscheidung bei den Fohlen signifikant höher 
als bei Stuten und Junghengsten (Anhang 1). 
Die Differenzierung der in Kotkulturen gezüchteten Strongylidenlarven zeigte, 
dass Trichostrongyliden der Gattungen Trichostrongylus und Ostertagia den 
überwiegenden Anteil an der Eiausscheidung während des gesamten 
Untersuchungszeitraums hatten. Die Gattung Cooperia war am stärksten im 
Frühjahr bis Frühsommer vertreten, Haemonchus hatte dagegen im 
Frühsommer bis Herbst ihren größten Anteil (Abb. 19). 
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Abbildung 16: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern bei 
unbehandelten Stuten (Gruppen 1A, 3) und Junghengsten (Gruppe 2A).  
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Abbildung 17: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern 
bei Stuten (Gruppe 1B) und Junghengsten (Gruppe 2B) vor und nach 
Medikation mit Doramectin (). 
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Abbildung 18: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern 
bei Fohlen vor und nach Medikation mit Doramectin (). 
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            
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4.2.9 Verlauf der Ausscheidung von Nematodirus-Eiern 
Nematodirus-Eier vom „N. helvetianus-Typ“ sowie N. battus-Eier waren bei 
unbehandelten und mit Doramectin medikierten Stuten und Junghengsten 
nur sporadisch (maximale Prävalenz: 20 %) und in geringer Zahl 
nachzuweisen (Abb. 20, 21). Dagegen wurden Nematodirus-Eier in der 
Fohlengruppe (Abb. 22) bis auf zwei Untersuchungstermine nach 
Medikation mit Doramectin während der gesamten Studie gefunden. Die 
Prävalenz (Maximum: 47 % im Winter) und mittlere Intensität (Maximum: 
7 EpG; individueller Höchstwert: 400 EpG) waren deutlich höher als bei den 
älteren Tieren (siehe auch Anhang 1). 
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Abbildung 19: Prozentualer Anteil einzelner Trichostrongylidengattungen 
(Trichostrongylus/Ostertagia, Cooperia, Haemonchus) an der Eiaus-
scheidung bei Stuten (Gruppen 1A, 1B) und Junghengsten (Gruppen 2A, 
2B) im Untersuchungszeitraum. 
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Abbildung 21: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Nematodirus-Eiern bei Stuten 
(Gruppe 1B) und Junghengsten (Gruppe 2B) vor und nach Medikation mit 
Doramectin (). 
 
            
            
 
0
1
2
3
4
5
Okt Nov Dez Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep
M
itt
le
re
 E
pG
Gruppe 1A Gruppe 2A Gruppe 3
0
20
40
60
80
100
Okt Nov Dez Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep
%
Gruppe 1A Gruppe 2A Gruppe 3
Abbildung 20: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Nematodirus-Eiern bei 
unbehandelten Stuten (Gruppen 1A, 3) und Junghengsten (Gruppe 2A).  
62                                                                                                  4 Ergebnisse 
 
4.2.10  Verlauf der Ausscheidung von Trichuris-Eiern 
Die Prävalenz und mittlere Intensität der Ausscheidung von Trichuris-Eiern 
waren in allen Gruppen gering (Abb. 23–25). In den unbehandelten Gruppen 
(Abb. 23) sowie in den mit Doramectin medikierten Gruppen (Abb. 24) der 
Stuten (Gruppen 1A und 3 bzw. 1B) und Junghengsten (Gruppen 2A bzw. 
2B) wurden Peitschenwurmeier nur sporadisch und dann in geringer Anzahl 
nachgewiesen. Die höchste individuelle Eiausscheidung betrug in diesen 
Gruppen 650 EpG. Insgesamt schieden Fohlen (Abb. 25) häufiger 
(maximale Prävalenz: 65 %) und dann mehr Trichuris-Eier aus (Maximum 
der mittleren Intensität: 37 EpG; individueller Höchstwert: 900 EpG). Der 
zeitliche Verlauf der Ausscheidungsintensität unterschied sich zwischen den 
Altergruppen signifikant (Anhang 1).  
 
 
 
            
            
Abbildung 22: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Nematodirus-Eiern bei Fohlen vor 
und nach Medikation mit Doramectin (). 
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Abbildung 24: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Trichuris-Eiern bei Stuten 
(Gruppe 1B) und Junghengsten (Gruppe 2B) vor und nach Medikation 
mit Doramectin (). 
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Abbildung 23: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Trichuris-Eiern bei unbehandelten 
Stuten (Gruppen 1A, 3) und Junghengsten (Gruppe 2A). 
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4.2.11 Altersabhängiger Verlauf der Ausscheidung von Nematoden-
eiern bei Fohlen 
Die Fohlen schieden in ihrem ersten Lebensmonat keine Nematodeneier 
aus. Ab dem 2. Lebensmonat wurden Eier von Magen-Darm-Strongyliden 
und Nematodirus spp. im Zeitverlauf mit zunehmender Häufigkeit und 
Intensität  nachgewiesen. Der koproskopische Nachweis von Trichuris-
Infektionen gelang ab dem 3. Lebensmonat (Abb. 26, 27). 
 
 
 
 
 
Abbildung 25: Saisonale Prävalenz (%) und geometrisch gemittelte 
Intensität (EpG) der Ausscheidung von Trichuris-Eiern bei Fohlen vor 
und nach Medikation mit Doramectin (). 
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Abbildung 26: Altersabhängiger Verlauf der Ausscheidungsprävalenz (%) 
von Nematodeneiern bei Fohlen. 
 
Abbildung 27: Altersabhängige geometrisch gemittelte Intensität (EpG) 
der Ausscheidung von Nematodeneiern bei Fohlen. 
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4.2.12 Auftreten gastrointestinaler Krankheitserscheinungen 
Im Verlauf der Longitudinalstudie zeigte kein Versuchstier Durchfall oder 
andere bei der klinischen Allgemeinuntersuchung erkennbare 
gastrointestinale Krankheitssymptome. 
4.2.13 Verlauf der Ausscheidung von Dictyocaulus viviparus-Larven 
Patente Infektionen mit D. viviparus traten in allen Versuchsgruppen im 
Zeitraum November bis März auf. In die Auswertung wurden aufgrund ihrer 
großen Tierzahl aber nur die Gruppen 1 und  2 einbezogen (Abb. 28). 
Lungenwurmlarven wurden nur bei einzelnen Stuten der Gruppen 1A und 1B 
nachgewiesen. Bei Junghengsten (Gruppen 2A, 2B) lag die Aus-
scheidungsprävalenz dagegen zwischen 25 % und 47 %. Nach der Ende 
März erfolgten Doramectin-Medikation wurden bis zum Studienende weder in 
unbehandelten Gruppen (1A, 2A) noch in behandelten Gruppen (1B, 2B) 
Lungenwurmlarven nachgewiesen. 
Im Winter wiesen jeweils einzelne, z. T. auch koproskopisch negative Tiere 
dieser Gruppen respiratorische Symptome wie Husten, Inappetenz, 
Mattigkeit sowie leichtes Fieber auf. 
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Abbildung 28: Saisonale Prävalenz (%) der Ausscheidung von 
Dictyocaulus viviparus-Larven bei Stuten (Gruppen 1A, 1B) und 
Junghengsten (Gruppen 2A, 2B). 
4 Ergebnisse                                                                                                  67 
4.3 UNTERSUCHUNGEN ZUR BIOLOGIE VON EIMERIA  
 MACUSANIENSIS 
4.3.1 Präpatenz, Patenz und Stärke der Oozystenausscheidung 
Die experimentelle Infektion mit E. macusaniensis war bei allen 6 Fohlen 
erfolgreich. Tabelle 11 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen. Die 
individuellen Verläufe der OpG-Werte sowie der gesamten 
Oozystenausscheidungen je Tag sind in den Abbildungen 29–32 bzw. 33–36 
dargestellt (Individualdaten: Anhang 2, 3). 
 
 
Tabelle 11: Präpatenz, Patenz, maximale OpG sowie Gesamtoozysten-
ausscheidung während der Patenz und Reproduktionsrate von 
E. macusaniensis nach Erst- und Reinfektion von Lamafohlen. 
 
       
  
  
Fohlen 
Nr. 
 
Präpatenz 
(Tage) 
Patenz 
(Tage) 
Maximale 
OpG 
Gesamt-
oozystenzahl 
(... x 106) 
Reproduktions-
rate 
 
              
Erstinfektion 1* 35 41 780  4,6  1:230 
 2* 35 43 690  6,17  1:308 
 3* 32 39 920  7,03  1:352 
 4* 32 43 2070  10,0  1:500 
 5* 36 39 460  3,25  1:163 
 Mittel   984  6,21  1:311 
 6** 34 40 860  7,09  1:71 
       
Reinfektion  1*** 37 21 370  2,04  1:102 
 2*** 37 23 570  2,95  1:148 
 Mittel   470  2,50  1:125 
 3**** 39 22 160  1,13  1:23 
 4**** 40 20 260  0,78  1:16 
  Mittel   210  0,96  1:20 
       
* Fohlen Nr. 1–5 infiziert mit je 20.000 Oozysten. 
** Fohlen Nr. 6 infiziert mit 100.000 Oozysten. 
*** Fohlen Nr. 1 und 2 reinfiziert mit 20.000 Oozysten. 
**** Fohlen Nr. 3 und 4 reinfiziert mit 50.000 Oozysten. 
 
 
68                                                                                                  4 Ergebnisse 
 Erstinfektion: Die Oozystenausscheidung begann 32–36 Tage 
(Präpatenz) und dauerte 39–43 Tage (Patenz). Zwischen dem 4. und 16. 
Patenztag schieden die mit je 20.000 Oozysten infizierten Tiere maximale 
OpG-Werte aus, wobei Tag und Höhe allerdings individuell 
unterschiedlich waren. So wurden Maxima der täglichen Oozysten-
ausscheidung  bei den Fohlen Nr. 1 und 2 am 9. Patenztag (290.000 bzw. 
395.000 Oozysten/Tag), bei den Fohlen Nr. 3–5 aber am 15. oder 16. 
Patenztag (595.000, 955.000 bzw. 180.000 Oozysten/Tag) festgestellt. 
Die Fohlen schieden während der Patenz nach Erstinfektion 
hochgerechnet jeweils zwischen 3,25 x 106 und 10,0 x 106 (arithmetisches 
Mittel: 6,21 x 106) Oozysten aus. Daraus resultierten Reproduktionsraten 
zwischen 1:163 und 1:500 (Mittel: 1:310). 
 Das mit 100.000 Oozysten infizierte Fohlen zeigte am 17. Patenztag 
maximale OpG-Werte, wegen der größeren Kotmenge wurde die stärkste 
tägliche Oozystenausscheidung aber bereits am 6. Patenztag beobachtet. 
Die gesamte Oozystenausscheidung lag bei 3,25 x 106 Oozysten, so 
dass eine Reproduktionsrate von 1:71 errechnet wurde. 
 Reinfektion: Die Präpatenz nach Reinfektion war mit 37–40 Tagen etwas 
länger, die Patenz mit 20–23 Tagen kürzer als nach der Erstinfektion. 
Höchste OpG-Werte wurden 3–16 Tage nach Beginn der erneuten 
Patenz festgestellt. Die höchste tägliche Oozystenausscheidung war bei 
den mit 20.000 Oozysten reinfizierten Fohlen am 7. bzw. 4. Tag der 
erneuten Patenz (280.000 bzw. 310.000 Oozysten/Tag), bei den mit 
50.000 Oozysten reinfizierten Fohlen am 3. Tag der erneuten Patenz 
(90.000 bzw. 180.000 Oozysten/Tag) zu verzeichnen. Nach Reinfektion 
mit 20.000 oder 50.000 Oozysten lag die gesamte Ausscheidung im Mittel 
bei 2,5 x 106 bzw. 0,95 x 106 Oozysten (mittlere Reproduktionsrate: 1:125 
bzw. 1:20) (Tab. 11). 
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Abbildung 29: Verlauf der Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten 
(OpG) nach Erst- und Reinfektion mit je 20.000 Oozysten. 
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Abbildung 30: Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten (OpG) nach 
Erstinfektion mit je 20.000 Oozysten sowie Reinfektion mit je 50.000 
Oozysten. 
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Abbildung 31: Verlauf der Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten 
(OpG) nach Erstinfektion mit 20.000 Oozysten. 
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Abbildung 32: Verlauf der Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten 
(OpG) nach Erstinfektion mit 100.000 Oozysten. 
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Abbildung 33: Tagesgesamtausscheidung von E. macusaniensis-
Oozysten nach Erst- und Reinfektion mit je 20.000 Oozysten. 
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Abbildung 34: Tagesgesamtausscheidung von E. macusaniensis-
Oozysten nach Erstinfektion mit je 20.000 Oozysten sowie Reinfektion mit 
je  50.000 Oozysten. 
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Abbildung 35: Tagesgesamtausscheidung von E. macusaniensis-
Oozysten nach Erstinfektion mit 20.000 Oozysten. 
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Abbildung 36: Tagesgesamtausscheidung von E. macusaniensis-
Oozysten nach Erstinfektion mit 100.000 Oozysten. 
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4.3.2 Klinische Symptome 
Bei den mit je 20.000 Oozysten erstmalig infizierten Fohlen Nr. 2 und 4 
wurde am 3.–10. bzw. 9.–16. Patenztag ein anfangs breiiger, später 
wässriger Durchfall, der teilweise blutig war, festgestellt. Die Tiere zeigten an 
diesen Tagen auch leichten Tenesmus. Ihr Allgemeinbefinden und andere 
klinische Parameter waren unauffällig. Bakteriologische Untersuchungen von 
Kotproben ergaben keinen pathologischen Befund. Die anderen Fohlen 
einschließlich des mit 100.000 Oozysten infizierten Tieres erwiesen sich zu 
keinem Zeitpunkt klinisch auffällig. 
4.3.3 Oozystenmorphologie und Kenndaten zur exogenen 
Entwicklung 
4.3.3.1 Oozystenmorphologie 
Die Größe der ovoiden bis piriformen E. macusaniensis-Oozysten (siehe 
Abb. 2) lag zwischen 75–101 x 56–73 m (im Mittel 90,8 x 65,6 m). Die 
Oozystenwand war 6,8–9,6 m dick; die äußere dickere Schicht war 
dunkelbraun und oberflächlich rauh, die innere dünnere Schicht farblos-
transparent und glatt. Die äußere Hülle wurde am verjüngten Pol von einer 
7,7–11,5 m breiten Mikropyle unterbrochen, auf der eine durchsichtige, 
kuppelförmige Mikropylenkappe saß. Fäkal ausgeschiedene Oozysten 
wurden vom Sporonten ausgefüllt; der Sporont rundete sich später ab und 
schrumpfte. Sporozysten waren 29,4–36,2 x 15,1–20,4 m (im Mittel 31,7 x 
16,8 m) groß; ein Sporozystenrestkörper war erkennbar. 
4.3.3.2 Exogene Entwicklung 
In Abbildung 37 (Anhang 4) ist der Zeitverlauf der Sporulation von 
E. macusaniensis-Oozysten bei unterschiedlicher Umgebungstemperatur 
dargestellt. Bei konstanter Temperatur von 7 °C fand innerhalb von 3 
Wochen keine Sporulation statt; degenerative Veränderungen der so 
gelagerten Oozysten waren aber nicht festzustellen. Bei einer 
Inkubationstemperatur von 18–19 °C waren ab dem 5. Tag einzelne 
sporulierte Oozysten nachweisbar. Bei 18–19 °C, 25 °C oder 30 °C waren 
nach 12, 7 bzw. 6 Tagen  50 % der Oozysten sporuliert. Maximale 
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Sporulationsraten (92–94 %) wurde bei 18–19 °C und 25 °C nach 21 Tagen, 
bei 30 °C bereits am 9. Inkubationstag erreicht. 
 
 
Aus Frischkot isolierte E.macusaniensis-Oozysten entwickelten sich während 
einer zweiwöchigen Lagerung bei 6–7 °C nicht weiter, eine folgende 
Inkubation bei 22–26 °C führte jedoch binnen 2 Tagen zur Schrumpfung der 
Sporonten, und am 5. Inkubationstag waren 24 %, am 17. Inkubationstag 
95 % der Oozysten vollständig sporuliert (Abb. 38; Anhang 5). 
Abbildung 37: Verlauf der Sporulation von E. macusaniensis-
Oozysten bei unterschiedlichen Inkubationstemperaturen. 
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4.4 PRÜFUNG DER ANTHELMINTHISCHEN WIRKSAMKEIT VON 
DORAMECTIN UND MOXIDECTIN 
4.4.1 Therapieversuch 1 
Zehn Tage nach Aufgussapplikation von Moxidectin in einer Dosis von 
0,4 mg/kg KM sistierte die Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern 
bei 75 % der Tiere; dabei betrug die mittlere Eizahlreduktion 89 % (Tab. 12). 
D. viviparus-Larven waren zu diesem Zeitpunkt nach der Medikation bei 
keinem Tier mehr nachzuweisen (100 %iger Effektivitätseffekt) (Tab. 13). 
 
 
 
 
 
Abbildung 38: Verlauf der Sporulation von E. macusaniensis-Oozysten 
nach zweiwöchiger Kühllagerung (6-7 °C) und anschließender 
Inkubation bei 22-26 °C. 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Tag bei 22-26 °C
A
nt
ei
l
unsporulierte Oozysten Oozysten mit Sporoblasten sporulierte Oozysten
76                                                                                                  4 Ergebnisse 
Tabelle 12:  Wirksamkeit von Moxidectin nach Aufguss-Applikation (Dosis: 
0,4 mg/kg KM) gegen Magen-Darm-Strongyliden bei Lamas und Alpakas. 
 
     
Tag Befalls-
extensität1) 
Extensitäts-
effekt (%) 
Mittlere EpG Mittlere 
Eizahlreduktion (%)2) 
     
     
03) 24/24 - 150 (± 181)4) - 
10 6/24 75 17 (± 31) 89 (51–92)5) 
     
1) Zahl der positiven Tiere / Gesamtzahl der Tiere.  
2) Berechnung ohne Kontrollgruppe. 
3) Behandlungstag. 
4) Standardabweichung. 
5) 95 %-Konfidenzintervall. 
     
 
Tabelle 13:  Wirksamkeit von Moxidectin nach Aufguss-Applikation (Dosis: 
0,4 mg/kg KM) gegen D. viviparus bei Lamas und Alpakas. 
 
   
Tag Befalls-
extensität1) 
Extensitäts-
effekt (%) 
   
   
02) 13/13 - 
10 0/13 100 
 
1) Zahl der positiven Tiere / Gesamtzahl der Tiere. 
2) Behandlungstag. 
 
4.4.2 Therapieversuch 2 
In der Kontrollgruppe waren im Untersuchungszeitraum stets, wenn auch in 
unterschiedlichem Ausmaß, Magen-Darm-Strongylideneier zu finden. 
Dagegen sistierte die Eiausscheidung drei Wochen nach intramuskulärer 
Doramectin-Medikation bei 93–100 % der Tiere vollständig, und die mittlere 
Eizahlreduktion betrug 94–100 % (Kontrollgruppe in Berechnung ein-
bezogen). Fünf Wochen nach Medikation war die mittlere Eiausscheidung im 
Vergleich zur Kontrollgruppe um 92–100 % vermindert. Sieben Wochen nach 
Medikation war die mittlere Eizahl in den Doramectin-Gruppen noch um 82–
91 % reduziert, allerdings mit deutlich breiteren Konfidenzintervallen als 
zuvor (Tab. 14). 
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Tabelle 14:  Wirksamkeit von Doramectin nach Injektion (Dosis: 0,2 mg/kg 
KM [Gruppe D-1] bzw. 0,4 mg/kg KM [Gruppe D-2]) gegen Magen-Darm-
Strongyliden bei Lamas und Alpakas. 
 
      
Gruppe Tag Befalls- 
extensität1) 
Extensitäts- 
effekt (%) 
Mittlere EpG Mittlere Eizahlreduktion (%) 
     ohne Kontrolle mit Kontrolle 
       
D-1 02) 10/10 - 205 (± 189)3) - - 
 21 0/10 100 0 (± 0) 100   100   
 35 3/10 70 35 (± 66) 83 (81-95)4) 92 (77-96) 
 49 2/10 80 25 (± 63) 88 (26-97) 82 (33-90) 
 80 3/10 70 45 (± 86) 78 (-101-96) 79 (-101-94) 
       
D-2 0 14/14 - 189 (± 141) - - 
 21 1/14 93 7 (± 26) 96 (86-100) 94 (95-99) 
 35 0/14 100 0 (± 0) 100 100 
 49 3/14 79 11 (± 21) 94 (71-98) 91 (67-94) 
 80 6/14 57 46 (± 104) 75 (56-92) 77 (2-94) 
       
K 0 11/11 - 146 (± 65) - - 
 21 8/11 - 91 (± 83) - - 
 35 10/11 - 305 (± 341) - - 
 49 5/11 - 96 (± 175) - - 
 80 6/11 - 155 (± 414) - - 
       1) Zahl der positiven Tiere / Gesamtzahl der Tiere. 
2) Behandlungstag. 
4) Standardabweichung. 
4) 95 %-Konfidenzintervall. 
 
Zu jedem Untersuchungstermin und ließen sich Strongylidendrittlarven in 
Kotkulturen jeder Versuchsgruppe anzüchten. In der Kontrollgruppe blieb der 
jeweilige Anteil der Gattungen Ostertagia/Trichostrongylus (65–78 %), 
Haemonchus (18–28 %) und Cooperia (4–7 %) über die Untersuchungszeit 
weitgehend gleich (p > 0,05). Dagegen war drei Wochen nach Doramectin-
Medikation der Anteil der Cooperia-Larven mehr als dreimal so groß (62 %) 
wie vor der Behandlung (17 %; p < 0,001) (Abb. 39). 
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Patente Infektionen mit D. viviparus wurden am Tag 0 bei wenigen Tieren der 
mit Doramectin medikierten Gruppen diagnostiziert. Nach Behandlung waren 
Dictyocaulus-Larven in diesen Gruppen nicht mehr nachweisbar (Tab. 15). 
Kontrolltiere schieden niemals Lungenwurmlarven aus. 
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Abbildung 39: Anteil (%) der Trichostrongylidengattungen 
(bestimmt durch Larvendifferenzierung) an der Eiausscheidung 
vor und nach intramuskulärer Applikation von Doramectin im 
Vergleich zur unbehandelten Kontrollgruppe. 
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Tabelle 15:  Wirksamkeit von Doramectin nach Injektion (Dosis: 0,2 mg/kg 
KM [Gruppe D-1] bzw. 0,4 mg/kg KM [Gruppe D-2]) gegen D. viviparus bei 
Lamas und Alpakas. 
 
    
Gruppe Tage Befalls- 
extensität1) 
Extensitäts- 
effekt (%) 
    
D-1 02) 2/2 - 
 21, 35, 49, 80 0/2 100 
    
D-2 0 5/5 - 
 21, 35, 49, 80 0/5 100 
    
1) Zahl der positiven Tiere / Gesamtzahl der Tiere. 
2) Behandlungstag. 
4.4.3 Therapieversuch 3 
Moxidectin in einer Dosis von 0,2 mg/kg KM subkutan appliziert führte zwei 
Wochen nach Medikation bei 93 % der Tiere zum völligen Sistieren der 
Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern, wobei Letztere im Mittel 
um 98 % reduziert war (Tab. 16). Patente Lungenwurminfektionen wurden in 
diesem Versuch bei keinem Tier vor oder nach der Medikation festgestellt. 
 
Tabelle 16:  Wirksamkeit von Moxidectin nach Injektion (Dosis: 0,2 mg/kg 
KM) gegen Magen-Darm-Strongyliden bei Lamas und Alpakas. 
 
     
Tag Befalls-
extensität1) 
Extensitäts-
effekt (%) 
Mittlere EpG Mittlere 
Eizahlreduktion (%)2) 
     
     
03) 30/30 - 101 (± 181)4) - 
14 2/30 93 3 (± 12) 98 (89–99)5) 
     
1) Zahl der positiven Tiere / Gesamtzahl der Tiere.  
2) Berechnung ohne Kontrollgruppe. 
3) Behandlungstag. 
4) Standardabweichung. 
5) 95 %-Konfidenzintervall. 
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5 DISKUSSION 
5.1 PARASITEN DES GASTROINTESTINALTRAKTS UND DER 
ATEMWEGE BEI NEUWELTKAMELIDEN IN EUROPA 
Über Vorkommen, Verbreitung, Epidemiologie und klinisch-wirtschaftliche 
Auswirkungen der Parasitosen des Gastrointestinaltrakts und der Atemwege 
von Neuweltkameliden liegen aus Europa nur wenige Erkenntnisse vor. 
Diese stammen aus Fallberichten (Hänichen et al., 1994; Wenker et al., 
1998; Gunsser et al., 1999; Dengjel et al., 2001; Tait et al., 2002), einer  
kleineren Therapiestudie (Geurden und Van Hemelrijk, 2005) sowie einer 
Querschnittsstudie (Hertzberg, 2002). Die hier präsentierte Longitudinal-
studie ist – neben einer präliminären, in einer mittelhessischen Lamaherde 
durchgeführten Untersuchung (Kowalik et al., 1998) – die erste Lang-
zeituntersuchung über die Endoparasitenfauna von Lamas und Alpakas 
außerhalb Amerikas. 
Die im südhessischen Versuchsbetrieb vorgefundenen Endoparasiten 
komplettieren das Parasitenspektrum, das in Mitteleuropa für Neu-
weltkameliden bekannt oder wahrscheinlich ist (Tab. 17). Erstmals außerhalb 
von Südamerika gelang der Nachweis von Eimeria ivitaensis (Abb. 2; 
Kap. 4.2.5). Nach dem Bericht von Kowalik et al. (1998) wurden hier bei 
Neuweltkameliden zum zweiten Mal patente Infektionen mit 
Dictyocaulus viviparus diagnostiziert. 
Einige der in Tabelle 17 aufgelisteten Endoparasiten (Entamoeba sp., 
Moniezia spp., F. hepatica, D. dentriticum, Oesophagostomum spp.) waren in 
dem südhessischen Alpaka-Lama-Betrieb nicht nachzuweisen, sind aber bei 
Neuweltkameliden in Europa bereits beschrieben. So wurde ein Entamoeba-
Befall bei mehreren Lamas einer mittelhessischen Herde diagnostiziert 
(Kowalik et al., 1998). Patente Infektionen mit Moniezia spp. und 
Oesophagostomum spp. sind aus anderen Herden in Deutschland und der 
Schweiz bekannt (Kowalik et al., 1998; Hertzberg, 2002; C. Bauer, persönl. 
Mitteilung). D. filaria wurde bei einem Lama in Großbritannien gefunden (Duff 
et al., 1999). Fasciola-Befall ist bei Neuweltkameliden, manchmal mit letalem  
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Tabelle 17: In Europa bei Neuweltkameliden nachgewiesene oder mögliche 
Parasitenspezies des Gastrointestinaltrakts und der Atemwege nach eigenen 
Ergebnissen (Kap. 4.2) sowie Literaturangaben (Kap. 2.2). 
 
   
Organ Parasitenspezies 
  
3. Magen-Kompartiment Haemonchus contortus 
Ostertagia spp. / Teladorsagia spp. 
(O.lyrata, O. ostertagi, Tel. circumcincta) 
Trichostrongylus axei 
  
Dünndarm Giardia sp. 
Entamoeba sp. 
Enterocytozoon bieneusi 
*Cryptosporidium parvum 
Eimeria alpacae 
Eimeria ivitaensis 
Eimeria lamae 
Eimeria macusaniensis 
Eimeria punoensis 
Moniezia spp. (M. benedeni, M. expansa) 
Strongyloides sp. 
Trichostrongylus spp. (T. colubriformis, T. vitrinus) 
Cooperia spp. (C. oncophora, C. punctata, C. surnabada) 
Nematodirus battus 
Nematodirus spp. (N. filicollis, N. helvetianus, N. spathiger) 
*Bunostomum spp. 
Capillaria spp. 
  
Dickdarm Oesophagostomum spp. 
*Chabertia ovina 
Trichuris spp. 
  
Leber Fasciola hepatica 
Dicrocoelium dendriticum 
  
Lunge Dictyocaulus viviparus 
Dictyocaulus filaria 
  
* bei Neuweltkameliden in Europa bislang nicht nachgewiesen, aber möglich (siehe Text). 
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Verlauf, aus Süddeutschland, der Schweiz und Großbritannien bekannt (Duff 
et al., 1999; Gunsser et al., 1999; Hertzberg, 2002). Viele Alpaka- und 
Lamaherden in Süddeutschland und der Schweiz beherbergen D. 
dentriticum, wobei auch Berichte über letale Infektionen vorliegen (Wenker et 
al., 1998; Gunsser et al., 1999; Hertzberg, 2002). 
Andere der in Tabelle 17 genannten Parasitenspezies waren in der eigenen 
Untersuchung nicht nachzuweisen und wurden in Europa bislang auch nicht 
bei Neuweltkameliden gefunden. Da aber das wenig wirtspezifische 
Protozoon Cryptosporidium parvum (Kap. 2.2.1.4) sowie Nematoden der 
Gattungen Bunostomum (Kap. 2.2.4.1.14) und Chabertia (Kap. 2.2.4.1.12) 
wiederholt bei Lamas oder Alpakas in Amerika, Australien und Neuseeland 
festgestellt wurden und in Mitteleuropa bekannte Parasiten von Rind, Schaf 
und Ziege sind (Barth und Visser, 1991; Eckert et al., 2005), ist auch 
hierzulande mit ihrem gelegentlichen Auftreten bei Neuweltkameliden zu 
rechnen. 
5.2 WIRTSSPEZIFITÄT UND INFEKTIONSQUELLEN VON 
ENDOPARASITEN DER NEUWELTKAMELIDEN 
Prinzipiell kann man streng wirtsspezifische und weniger wirtsspezifische 
Endoparasitenarten unterscheiden. Zu den wirtsspezifischen Parasiten 
gehören u. a. alle Eimeria-Arten (Eckert et al., 2005). Daher müssen die bei 
Neuweltkameliden in Nordamerika, Australien, Neuseeland und Europa 
nachgewiesenen Eimeria-Arten ursprünglich durch infizierte Tiere aus ihrer 
südamerikanischen Heimat in die neuen Regionen mitgebracht worden sein. 
Zu den spezifischen Parasiten der Neuweltkameliden zählen auch die 
Nematodenarten Graphinema aucheniae (Kap. 2.2.4.1.2), Spiculopteragia 
peruvians (Kap. 2.2.4.1.3), Lamanema chavezi (Kap. 2.2.4.1.4) und 
Nematodirus lamae (Kap. 2.2.4.1.13). Ihr Vorkommen ist nach den 
vorliegenden Daten aber nur auf Südamerika, der originären Heimat der 
Neuweltkameliden, beschränkt. Über die Gründe, warum diese Nematoden 
nicht – wie die Eimeria-Arten – in andere Regionen eingeschleppt wurden 
und sich dort dauerhaft etablierten, kann nur spekuliert werden. Vielleicht lag 
dies am (Nicht)Vorhandensein von hochwirksamen Antiparasitika: In der 
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Vergangenheit standen wirksame antikokzidielle Mittel nicht zur Verfügung 
(Alva und Villanueva, 1985), was eine Einschleppung von 
Eimerieninfektionen immer wieder ermöglichte; dagegen waren 
Anthelminthika verfügbar, durch die ein Nematodenbefall bei zu 
importierenden oder importierten Tieren erfolgreich zu eliminieren war. Auch 
unterschiedliche Umweltbedingungen in Südamerika und anderen Regionen 
könnten dafür verantwortlich gewesen sein: Möglicherweise sind diese in 
Nordamerika, Australien und Europa für die Entwicklung und das Überleben 
exogener Stadien der „lama-spezifischen“ Nematodenarten nur suboptimal. 
Viele andere bei Alpakas und Lamas nachgewiesene Endoparasitenarten 
(Kap. 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4.1.5–2.2.4.1.14, 2.2.4.2–2.2.4.5) sind weniger 
wirtsspezifisch und kommen häufig auch bei Wiederkäuern vor. Ihre 
wechselseitige Übertragung zwischen Wiederkäuern und Neuweltkameliden 
ist sowohl in der südamerikanischen Heimat der Neuweltkameliden wie auch 
in anderen Regionen möglich. Dies zeigen unter anderem auch 
Beobachtungen aus der Schweiz, denen zufolge Lamas und Alpakas bei 
gemeinsamer Haltung mit kleinen Wiederkäuern deutlich stärker mit Magen-
Darm-Strongyliden infiziert waren als jene, die nicht zusammen mit Schafen 
oder Ziegen gehalten wurden (Hertzberg, 2002).  
Ein Beispiel für eine bei Neuweltkameliden erst in neuen Regionen 
aufgetretene Parasitose ist die Dicrocoeliose: D. dendriticum kommt 
autochthon in Südamerika weder bei Wiederkäuern (Schuster, 1992), noch 
bei Neuweltkameliden vor. Die in Süddeutschland und der Schweiz bei 
Lamas und Alpakas diagnostizierten Infektionen mit dem kleinen Leberegel 
(Kap. 2.2.2.3) sind folglich keine „Importparasitosen“, sondern hatten ihre 
Quelle bei Hauswiederkäuern, die in diesen Gebieten häufig befallen sind 
(Schuster, 1992). 
5.3 EIMERIA-BEFALL 
5.3.1 Spektrum der Eimeria-Arten bei Neuweltkameliden 
In der vorliegenden Longitudinalstudie wurden Infektionen mit fünf Eimeria-
Arten festgestellt (Abb. 2; Tab. 17). Dies deckt sich mit zahlreichen anderen 
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Untersuchungen zu Vorkommen und Verbreitung dieser Kokzidien bei 
Neuweltkameliden in Süd- und Nordamerika (Kap. 2.2.1.5).  
Die hier als eine Gruppe ausgewerteten Arten E. alpacae und E. punoensis 
wurden am häufigsten und mit der höchsten Oozystenausscheidung 
nachgewiesen (Kap. 4.2.2). Die Prävalenz (= Extensität) und Intensität der 
Oozystenausscheidung waren für E. macusaniensis (Kap. 4.2.4) und 
E. lamae (Kap. 4.2.3) insgesamt niedriger. Oozysten von E. ivitaensis 
wurden nur sporadisch festgestellt (Kap. 4.2.5). Diese im südhessischen 
Betrieb erhobenen Befunde der Longitudinalstudie entsprechen tendenziell 
den Resultaten aus früheren Querschnittsstudien in Süd- und Nordamerika 
(siehe Tab. 3). 
Daneben soll bei Lamas eine sechste Spezies, E. peruviana, existieren 
(Kap. 2.2.1.5.5). Dazu finden sich in der Literatur allerdings nur drei vage 
Stellen: Die Erstbeschreibung dieser Art (Yakimoff, 1934) ist in Text („...it 
seemed as though one of the specimens had a micropyle whereas the others 
were devoid of one...“) und Zeichnung nur unzureichend. Pelayo (1973) 
machte diesbezüglich keine Angaben. Leguía und Casas (1999) publizierten 
in einer Monographie über Parasiten der Neuweltkameliden die fotografische 
Abbildung einer E. peruviana zugeschriebenen Oozyste und beschrieben 
deren Morphologie, wobei aber Beschreibung („...sin micrópilo...“) und 
Abbildung (Mikropyle ist schemenhaft erkennbar) augenscheinlich nicht 
übereinstimmen. Oozysten von E. peruviana wurden – mit Ausnahme der 
Untersuchung von Pelayo (1973) – in keiner Querschnittsstudie nach-
gewiesen (Guerrereo et al., 1970a; Hurtado et al., 1985a; Rickard und 
Bishop, 1988; Schrey et al., 1991; Kowalik et al., 1998; Jarvinen, 1999). 
Zusammenfassend erscheint die Validität dieser Art sehr fragwürdig; 
wahrscheinlich handelt es sich bei E. peruviana um ein nomen nudum. 
5.3.2 Nachweis von Eimeria macusaniensis-Oozysten im Kot 
Die Oozysten der meisten Kokzidien können aufgrund ihres geringen 
spezifischen Gewichts im Flotationsverfahren mit gesättigter NaCl-Lösung 
(spez. Gew.: 1,2) nachgewiesen werden (Rommel, 2000). Dies gilt auch für 
Oozysten von E. alpacae, E. lamae und E. punoensis. Das Koch-
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salzflotationsverfahren ist jedoch wenig geeignet zum Nachweis von 
spezifisch schwereren Gebilden, zu denen die morphologisch ähnlichen 
Oozysten von E. leuckarti (Kutzer, 1969; Bauer und Bürger, 1984) und 
E. macusaniensis gehören. Da Rickard und Bishop (1988) in ihrer 
Querschnittsstudie diese suboptimale Methode verwendeten, ist der 
vergleichsweise seltene Nachweis von E. macusaniensis-Oozysten (Tab. 3) 
nicht verwunderlich. Ähnliches scheint für das Formalin-Triton-Ether-
Zentrifugationsverfahren (Schrey et al., 1991) zu gelten. Andere Autoren 
benutzten zum Nachweis von E. macusaniensis-Oozysten ein 
Sedimentations-Flotationsverfahren mit Zuckerlösung (spez. Gew.: 1,28–1,3) 
(Jarvinen, 1999; Beldomenico et al., 2003). 
Im methodischen Teil der eigenen Studie wurde ein modifiziertes McMaster-
Verfahren mit dem zum Nachweis von E. leuckarti-Oozysten favorisierten 
Sedimentationsverfahren (Kutzer, 1969; Bauer und Bürger, 1984) verglichen 
mit dem Ziel, seine Eignung für den quantitativen Nachweis von 
E. macusaniensis-Oozysten zu prüfen (Kap. 4.1.1). Die OpG-Werte aus 
beiden Verfahren korrelierten eng miteinander (Abb. 1). Zwar waren bei 
niedriger Oozystenausscheidung die OpG-Werte aus dem 
Sedimentationsverfahren tendenziell höher als jene aus dem McMaster-
Verfahren, die Differenz zwischen OpG-Werten aus beiden Methoden war 
aber im Durchschnitt nicht signifikant mit der Höhe der OpG-Werte 
verbunden (Bland-Altman-Analyse), so dass dies für die Praxis als belanglos 
angesehen wird. 
Die Ausscheidung von E. macusaniensis-Oozysten folgt – wie für Eimeria-
Arten des Rindes (Failing et al., 1995) belegt – in Näherung einer Poisson-
Verteilung (Kap. 4.1). Für die Praxis bedeutet dies, dass durch 
Wiederholungsmessungen (mit dem modifizierten McMaster-Verfahren) die 
relative Genauigkeit des Zählergebnisses erhöht werden kann, besonders 
bei niedriger Oozystenausscheidung. 
Das modifizierte McMaster-Verfahren mit konzentrierter Zuckerlösung war 
nach diesen Befunden geeignet, um neben Nematodeneiern und anderen 
Eimerienoozysten auch E. macusaniensis-Oozysten quantitativ zu erfassen; 
es wurde daher in der Longitudinalstudie als Methode der Wahl eingesetzt.  
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5.3.3 Biologie von Eimeria macusaniensis 
Die eigenen Untersuchungen geben erstmals im Detail Auskunft über 
biologische Kenndaten zur exogenen und endogenen Entwicklung von 
E. macusaniensis und liefern erstmals experimentelle Daten über die 
Immunitätsausbildung gegen dieses Kokzid. 
Ausmaß und Schnelligkeit der Sporulation der E. macusaniensis-Oozysten 
sind – wie zu erwarten – temperaturabhängig. Maximale Sporulationsraten 
(> 92 %) wurden 21 Tage nach Inkubation bei 18–19 °C oder 25 °C sowie 
bereits 9 Tage nach Bebrütung bei 30 °C erreicht (Abb. 37). Dagegen 
ermittelten Guerrero et al. (1972) deutlich längere Sporulationszeiten (33, 31 
und 29 Tage nach Inkubation bei 15–18 °C, 22 °C bzw. 27 °C); in ihren 
Versuchen sporulierten bei 32 °C bebrütete Oozysten nicht. Rickard und 
Bishop (1988) beobachteten schon 12–15 Tage nach Inkubation bei 23 °C 
eine Oozystensporulation. Da jedoch in den Studien von Guerrero et al. 
(1972) sowie Rickard und Bishop (1988) detaillierte Angaben über 
Inkubationsbedingungen und erzielte Sporulationsraten fehlen, sind die 
Unterschiede zwischen ihren und den hier präsentierten Ergebnissen nicht 
zu erklären. 
Oozysten von E. macusaniensis sporulieren, wie die eigenen Ergebnisse 
zeigen (Abb. 37, 38), bei Temperaturen von 6–7 °C nicht, können aber bei 
folgender Erwärmung der Umgebung ihre Entwicklung wieder aufnehmen. 
Dieser Befund lässt darauf schließen, dass E. macusaniensis-Oozysten, die 
während des Winterhalbjahres außerhalb von Stallräumen ausgeschieden 
werden, nicht sporulieren, sondern unsporuliert überwintern und nach 
Wiedererwärmung im Frühjahr ihre exogene Entwicklung fortführen können. 
Nach artifizieller Erstinfektion der Lamafohlen dauerten die Präpatenz 32–36 
Tage und die Patenz 39–43 Tage. Diese Daten stimmen mit den 
präliminären Ergebnissen von Guerrero et al. (1970c, 1972) überein 
(Präpatenz: 33–34 Tage; Patenz: 32–48 Tage). 
Die Gesamtoozystenausscheidung nach Erstinfektion betrug im Mittel 
6,21 x 106 Oozysten (Tab. 11). E. macusaniensis besitzt demnach eine recht 
niedrige Reproduktionsrate (im Mittel: 1:310) im Vergleich zu anderen 
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Eimeria-Arten mit kürzerer Präpatenz, beispielsweise E. zuernii (1:2.200), 
E. auburnensis (1:12.000) und E. bovis (1:2.500.000) des Rindes (Stockdale, 
1976; Gräfner und Graubmann, 1979). Die Reproduktionsrate gleicht aber 
jener der bei Equiden vorkommenden Art E. leuckarti (1:44), die im Übrigen 
auch in Oozystenmorphologie, exogener Entwicklung und Präpatenz (Bauer 
und Bürger, 1984) E. macusaniensis auffallend ähnlich ist. 
Die 2–3 Wochen nach Ende der ersten Patenzperiode erfolgte Reinfektion 
der Lamafohlen resultierte in einer erneuten Ausscheidung von 
E. macusaniensis-Oozysten, wobei aber die Präpatenz verlängert (37–40 
Tage), die Patenz verkürzt (20–23 Tage) und die Gesamtoozysten-
ausscheidung niedriger (im Mittel 2,5 x 106 Oozysten; Reproduktionsrate: 
1:125) als nach Erstinfektion waren (Tab. 11). Ähnliche Resultate wurden 
nach Reinfektion von Pferden mit E. leuckarti (Bauer und Bürger, 1984) 
gewonnen. Diese experimentellen Befunde verdeutlichen aber auch, dass 
E. macusaniensis – wie E. leuckarti – nur mäßig immunogen ist und sich 
nach einmaliger Infektion mit einer als ausreichend hoch angesehenen 
Oozystenzahl nur eine Teilimmunität ausbildet. Ein Gegenbeispiel ist E. bovis 
des Rindes: Bei diesem stark immunogenen Kokzid entwickelt sich nach 
ausreichend hoher einmaliger Infektion eine nahezu vollständige Immunität, 
die eine erneute Oozystenausscheidung nach Reinfektion mehr oder minder 
verhindert (Daugschies et al., 1986; Fiege et al., 1992). 
5.3.4 Altersabhängigkeit der Oozystenausscheidung und Immunität 
Die eigenen Ergebnisse dokumentieren in überzeugender Weise zwischen 
den Altersgruppen der Neuweltkameliden Unterschiede im Eimerienbefall. 
Die Fohlen des südhessischen Betriebs schieden signifikant häufiger und in 
weit größerer Menge Oozysten von E. alpacae/E. punoensis (Abb. 5) und 
von E. macusaniensis (Abb. 13) aus als die Junghengste oder Stuten. Dies 
stimmt mit früheren Beobachtungen aus Querschnittsstudien in Alpaka- und 
Lamaherden in Peru und den USA überein; auch hier waren Jungtiere 
häufiger patent infiziert als Alttiere, und die Intensität der 
Oozystenausscheidung – sofern bestimmt – war bei Jungtieren höher als bei 
älteren Tieren (Guerrero et al., 1970a; Pelayo, 1973; Rickard und Bishop, 
1988; Schrey et al, 1991; Jarvinen, 1999). Für E. lamae (Abb. 10) war in der 
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Longitudinalstudie der Unterschied in der Oozystenausscheidung zwischen 
den Altersgruppen nicht signifikant; dies dürfte jedoch durch die niedrige 
Prävalenz und Intensität der Ausscheidung bedingt gewesen sein. Daten aus 
früheren Querschnittsstudien lassen erkennen, dass auch diese Eimerienart 
bei Jungtieren häufiger und in stärkerer Intensität auftritt als bei älteren 
Tieren (Guerrero et al., 1970c; Pelayo, 1973; Rickard und Bishop, 1988; 
Schrey et al., 1991). 
Die Eimerienarten der Neuweltkameliden unterscheiden sich – wie 
beispielsweise jene von Rind (Faber et al., 2002; Jäger et al., 2005) und 
Schaf (Reeg et al., 2005) – im postpartalen Beginn und Verlauf der 
Oozystenausscheidung: Oozysten der Arten E. alpacae/E. punoensis waren 
in der 3. Lebenswoche, E. lamae-Oozysten am Ende des ersten 
Lebensmonats und E. macusaniensis-Oozysten in der 6. Lebenswoche 
erstmals nachzuweisen (Abb. 14, 15). Diese Zeitpunkte spiegeln in etwa die 
experimentell ermittelte Präpatenz der jeweiligen Spezies wider; diese 
beträgt für E. alpacae 16–18 Tage (Foreyt und Lagerquist, 1992), für 
E. punoensis 22–26 Tage (Foreyt und Lagerquist, 1992), für E. lamae 16 
Tage (Guerrero et al., 1970d) und für E. macusaniensis 32–36 Tage 
(Guerrero et al., 1970c, 1972; Kap. 4.3.1, Tab. 11). Dies bedeutet, dass bei 
den Lama- und Alpakafohlen Initialinfektionen in den ersten Lebenstagen 
erfolgt sein müssen. Den gleichen Schluss lassen die Studien von Rosadio 
und Ameghino (1994) zu, die bei mehreren im Alter von 25–35 Tagen 
verendeten Alpakas in großer Zahl endogene Stadien von E. macusaniensis 
nachwiesen. Es ist anzunehmen, dass oben Gesagtes auch für E. ivitaensis 
gilt, denn Oozysten dieser Art wurden schon im Kot von 15–20 Tage alten 
Alpakas gefunden (Leguía und Casas, 1996). 
Bei E. alpacae/E. punoensis stieg die Oozystenausscheidung (Extensität und 
Intensität) bis zum 4. Lebensmonat an und fiel danach schnell auf ein 
niedriges Niveau ab (Abb. 14, 15). Ein ähnlicher Ausscheidungsverlauf 
wurde für E. macusaniensis registriert, wenn auch die Ausscheidung 
protrahierter abnahm als bei den erstgenannten Arten (Abb. 14, 15). Der 
geschilderte Verlauf der Oozystenausscheidung dürfte Ausdruck der sich 
ausbildenden speziesabhängigen Immunität sein. Diese entwickelt sich 
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gegen E. alpacae/E. punoensis offenbar deutlich schneller als gegen 
E. macusaniensis. Die unter Feldbedingungen für E. macusaniensis 
gewonnenen Resultate stimmen mit den Ergebnissen der artifiziellen 
Infektionen (siehe Kap. 5.3.3) überein und erhärten somit die Aussage, dass 
diese Art nur mäßig immunogen ist. Bei E. lamae blieb die 
Oozystenausscheidung der Fohlen sehr niedrig (Abb. 14, 15), so dass eine 
Aussage zur Immunitätsbildung gegen dieses Kokzid nicht möglich ist. 
5.3.5 Saisondynamik der Oozystenausscheidung 
Bei den drei am häufigsten nachgewiesenen Arten E. alpacae/E. punoensis 
(Abb. 3–7), E. lamae (Abb. 8–10) und E. macusaniensis (Abb. 11–13) 
verliefen die Extensität und mittlere Intensität der Oozystenausscheidung 
während der einjährigen Untersuchungszeitraums wellenförmig; dabei war 
die Schwankungsbreite zwischen den Eimerienarten unterschiedlich und 
differierte innerhalb einer Art auch zwischen den Tiergruppen (Stuten, 
Junghengste, Fohlen). Bei Stuten wurden für die drei Eimerienarten höchste 
mittlere Ausscheidungsintensitäten im Spätherbst und zu Winterbeginn 
festgestellt (Abb. 3, 8, 11). Bei Junghengsten waren aber die mittleren OpG-
Werte für E. alpacae/E. punoensis (Abb. 4) und E. lamae (Abb. 9) ausgangs 
des Winters am höchsten und hatten im Sommer ein zweites Maximum; für 
E. macusaniensis (Abb. 12) variierten sie über den einjährigen 
Untersuchungszeitraum. Bei Fohlen wurden maximale OpG-Werte für 
E. alpacae/E. punoensis (Abb. 5) und E. macusaniensis (Abb. 13) zu 
Winterbeginn nachgewiesen. In einer früheren in einer mittelhessischen 
Lamaherde durchgeführten Verlaufsstudie wurden bei Stuten und Jährlingen 
für E. macusaniensis-Oozysten die höchste Ausscheidungsextensität und -
intensität im Hochsommer beobachtet (Kowalik et al., 1998). In Peru sollen 
Eimeriose-Ausbrüche – verursacht vor allem durch E. lamae und 
E. macusaniensis – bei Fohlen, die am Ende der dort üblichen Winter-
Abfohlsaison (Februar-März) geboren wurden, oder bei Jungtieren nach 
deren Absetzen im Oktober auftreten (Leguía, 1991). 
Es bleibt festzuhalten, dass in der vorliegenden Studie für keine Eimerienart 
ein klares saisonales Muster der Oozystenausscheidung erkennbar war und 
dass diesbezüglich Detailangaben aus anderen Regionen fehlen. Daher 
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muss offen bleiben, ob bei der einen oder anderen Eimeria-Art der 
Neuweltkameliden eine Saisonalität der Oozystenausscheidung existiert. Für 
E. alabamensis des Rindes ist dies beispielsweise bekannt (maximale 
Ausscheidung bei Jungtieren etwa 2 Wochen nach Weideaustrieb; Svensson 
et al., 1994; Jäger et al., 2005). 
5.3.6 Einfluss der Wirtstierart auf die Oozystenausscheidung 
In den Gruppen mit gemeinsamer Haltung von Lamas und Alpakas waren die 
Prävalenz und Intensität der Ausscheidung von E. alpacae/E. punoensis-
Oozysten bei Lamas überzufällig höher als bei Alpakas (Abb. 6, 7; Anhang 
1). Für E. lamae und E. macusaniensis gab es tendenziell ähnliche, aber 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wirtstierarten (Anhang 1).  
In der Literatur finden sich hierzu kaum brauchbare Angaben: Pelayo (1973) 
bemerkte bei Lamas höhere Extensitäten und Intensitäten der 
Oozystenausscheidung (E. alpacae, E. punoensis, E. macusaniensis, 
E. lamae) als sie zuvor in einer anderen Studie bei Alpakas beschrieben 
worden waren (Guerrero et al., 1970a). Ein Vergleich der Ergebnisse aus 
beiden Untersuchungen ist jedoch nicht statthaft, unter anderem aufgrund 
des sicher nicht gleichen Infektionsrisikos in den Studien. Jarvinen (1999) 
stellte für E. macusaniensis in 79 Herden fest, dass die 
Oozystenausscheidung (Extensität, Intensität) bei Lamas höher als bei 
Alpakas war; doch fehlen Angaben unter anderem zur (gemeinsamen?) 
Haltung der beiden Tierarten in den Herden und zum (gleichen?) 
Infektionsrisiko.  
Die eigenen Untersuchungsergebnisse sprechen aber dafür, dass Lamas 
und Alpakas für Eimerieninfektionen unterschiedlich empfänglich sind und 
dass somit der Infektionsverlauf genetisch beeinflusst wird. Dies ist unter 
anderem bei Schaf (Reeg et al., 2005) und Rind (Faber et al., 2002; Jäger et 
al., 2005) belegt. 
5.3.7 Klinische Bedeutung der Eimeriosen 
In der Longitudinalstudie wurden bei keinem Tier gastrointestinale Symptome 
beobachtet (Kap. 4.2.12). Dies stimmt mit Befunden aus Querschnitts-
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studien überein und zeigt, dass Eimeriosen bei  Neuweltkameliden unter 
natürlichen Bedingungen in der Regel subklinisch verlaufen (Guerrero et al., 
1970a; Rickard und Bishop, 1988; Jarvinen, 1999; u.a.m.). Andererseits 
legen Berichte über Erkrankungs- und Todesfälle bei Fohlen und gelegentlich 
auch älteren Tieren nahe, dass E. lamae (Palacios et al., 2004) und 
E. macusaniensis (Schrey et al., 1991; Rosadio und Ameghino, 1994; 
Lenghaus et al., 2004; Palacios et al., 2004; u.a.m.) sowie möglicherweise 
E. punoensis (Hänichen et al., 1994) doch eine gewisse Pathogenität 
besitzen. Tatsächlich verlief die Infektion eines Alpakafohlen mit 100.000 
E. lamae-Oozysten letal; die Infektion mit 100 Oozysten führte bei einem 
anderen Fohlen aber zu keinen Symptomen (Guerrero et al., 1970d), was auf 
einen dosisabhängigen Effekt hindeutet. In der eigenen Untersuchung 
entwickelten zwei Lamafohlen im Verlauf der Patenz nach Erstinfektion mit 
20.000 E. macusaniensis-Oozysten vorübergehend Durchfall; bakterielle und 
andere parasitäre Erreger konnten als Durchfallsursache bei diesen Tieren 
ausgeschlossen werden (allerdings wurde nicht auf virale Erreger 
untersucht). Bei anderen Fohlen verursachten Erstinfektionen mit 20.000 
oder 100.000 Oozysten keine Symptome (Kap. 4.3.2). Dies mag ein Hinweis 
auf individuell unterschiedliche Empfindlichkeit gegen diese Eimeria-Art sein. 
Insgesamt sprechen die vorliegenden Daten dafür, dass bei 
Neuweltkameliden gelegentlich mit einem klinischen Verlauf der  Eimeriosen 
zu rechnen ist, beispielsweise bei bestehendem hohen Infektionsdruck 
(Überbesatz auf Weide und im Stall, mangelhafte Stallhygiene) oder 
resultierend aus Stresszuständen (Transport, Verbringen in neue Herde; 
Hänichen et al., 1994). Ob die relativ große Bedeutung, die britische 
Neuweltkamelidenhalter in einer Umfrage der Kokzidiose zuschrieben (knapp 
10 % sahen diese als Gesundheitsproblem an; Tait et al., 2002), der Realität 
entspricht, dürfte fraglich sein: Bekanntermaßen verlaufen Eimerien-
infektionen bei Säugetieren unter stabilen endemischen Verhältnissen in der 
Regel subklinisch (Eckert et al., 2005), und auch in einer jüngeren 
Sektionsstatistik aus Großbritannien ist die Kokzidiose bei Neuweltkameliden 
nicht als Todesursache gelistet (Davis et al., 1998). 
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Eine gute antikokzidielle Wirkung ist für Diclazuril (Vecoxan®, Janssen 
Animal Health) und Toltrazuril (Baycox® 5 % Suspension, Bayer Health 
Care) bei Wiederkäuern belegt (Gjerde und Helle, 1991; Staschen et al., 
2004; Platzer et al., 2005; u.a.m.). Es bleibt zu prüfen, inwieweit der 
(metaphylaktische) Einsatz dieser Substanzen auch bei Neuweltkameliden 
im Bedarfsfall erfolgreich und nebenwirkungsfrei ist.  
5.4 BEFALL MIT GASTROINTESTINALNEMATODEN 
5.4.1 Vorkommen und Verlauf 
Bei Lamas und Alpakas wurde in der Longitudinalstudie generell eine sehr 
niedrige Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern (Abb. 16–18) 
und Nematodirus-Eiern (Abb. 20–22) festgestellt. Ähnliche Beobachtungen 
liegen unter anderem aus der Schweiz (Hertzberg, 2002), Belgien (Geurden 
und Van Hemelrijk, 2005) und Nordamerika (Bishop und Rickard, 1987; Beier 
et al., 2000) vor. Der relativ niedrige Trichostrongylidenbefall mag mit dem 
spezifischen Kotabsatz- und Fressverhalten der Neuweltkameliden 
zusammenhängen: Tiere einer Herde setzen ihren Kot im allgemeinen auf 
eine eng begrenzte Fläche („Latrine“) ab, von der dann kein Grünfutter 
verzehrt wird; daraus resultiert natürlich ein geringes Ansteckungsrisiko 
(Carmichael et al., 1998). Dagegen haben Wiederkäuer keine bevorzugten 
Kotplätze und kontaminieren die gesamte Weidefläche mit exogenen 
Wurmstadien. So steigt bei gemeinsamer Haltung von Neuweltkameliden 
und Wiederkäuern (Schaf, Ziege) das Infektionsrisiko für Neuweltkameliden 
erwiesenermaßen deutlich an (Hertzberg, 2002). Doch sind Lamas und 
Alpakas, wie vergleichende Studien in Neuseeland erkennen lassen, für 
Wiederkäuertrichostrongyliden auch weniger empfänglich und scheiden 
weniger Eier aus als Schafe (Hill et al., 1993; Green et al., 1996). 
In der Longitudinalstudie war bei Fohlen eine Ausscheidung von Magen-
Darm-Strongylideneiern (inkl. Nematodirus-Eiern) erstmals im 
2. Lebensmonat, von Trichuris-Eiern erstmals im 3. Lebensmonat zu 
beobachten (Abb. 26, 27). Als Präpatenzen werden für 
Trichostrongylidenarten (exkl. Nematodirus), Nematodirus spp. und 
Trichuris spp. bei Wiederkäuern etwa 3, 2 bzw. 6–8 Wochen angegeben 
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(Wood et al., 1995). Dies macht wahrscheinlich, dass Initialinfektionen mit 
diesen Nematoden in den ersten Lebenswochen erfolgt waren.  
Fohlen (Abb. 18) schieden im Mittel mehr Magen-Darm-Strongylideneier aus 
als Junghengste und Mutterstuten (Abb. 16, 17); Gleiches berichteten 
Kowalik et al. (1998). Dies mag als Ausdruck der bei älteren Tieren 
entwickelten Immunität gegenüber Trichostrongyliden, wie sie bei 
Wiederkäuern beschrieben ist (Eckert et al., 2005), interpretiert werden. 
Die Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern bei Stuten und 
Junghengsten stieg im Hochsommer leicht an (Abb. 16, 17), was für 
Infektionen, die auf der Weide erfolgten, spricht. Damit ähnelt der saisonale 
Verlauf jenem bei Rind und Schaf in Mitteleuropa (Eckert et al., 2005). 
Dagegen wurde bei Fohlen im Winter die höchste Eiausscheidung 
diagnostiziert (Abb. 18). Dafür waren vermutlich Infektionen im Stall 
verantwortlich, denn aufgrund der ungünstigen klimatischen Bedingungen 
dürften Ansteckungen auf der Winterweide unwahrscheinlich gewesen sein.  
Trichuris-Eier wurden von älteren Tieren des südhessischen Betriebs ohne 
ersichtlichen saisonalen Einfluss nur sporadisch ausgeschieden (Abb. 23, 
24). Bei Fohlen waren dagegen die Extensität und Intensität der  
Eiausscheidung im Winterhalbjahr relativ hoch (Abb. 25). Auch hier war 
augenscheinlich der kontaminierte Stall die Ansteckungsquelle für Fohlen. 
Trichuris-Eier sind gegenüber äußeren Einflüssen sehr widerstandsfähig und 
können mehrere Jahre infektionsfähig bleiben (Eckert et al., 2005). 
Beobachtungen in einer mittelhessischen Lamaherde mit hohen Trichuris-
Eiausscheidungen bei Jungtieren (bis zu 2.000 EpG; C. Bauer, persönl. 
Mitteilung) zeigen, dass der Peitschwurmbefall innerhalb eines Betriebs unter 
Umständen kumulieren kann.  
5.4.2 Klinische Bedeutung des Magendarmwurmbefalls  
In der Longitudinalstudie waren bei keinem Tier Erscheinungen einer 
parasitären Gastroenteritis zu bemerken (Kap. 4.2.12), was mit den 
Beobachtungen in einer mittelhessischen Lamaherde (Kowalik et al., 1998) 
und Befunden aus anderen Regionen außerhalb Südamerikas (Bishop und 
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Rickard, 1987; Hill et al., 1993; Carmichael et al., 1998; u.a.m.) 
übereinstimmt. 
In einer Umfrage über „Haltungs- und Gesundheitsaspekte bei 
Neuweltkameliden“ im deutschsprachigen Raum (Kriegl et al., 2005) wurde 
ein negativer Zusammenhang zwischen der Entwurmungshäufigkeit im 
Betrieb und dem von Tierhaltern (!) angegebenen Auftreten von 
Magendarmerkrankungen festgestellt; allerdings blieb hier ungeprüft, ob die 
Medikationen tatsächlich indiziert waren. Nach einer Umfrage in 
Großbritannien (Tait et al., 2002) meinten etwa 15 % der befragten 
Tierhalter, dass Magen-Darmwurmbefall ein Problem bei Neuweltkameliden 
seien. In einer britischen Sektionstatistik (Davis et al., 1998) wurde bei 3 % 
der untersuchten Lamas als Todesursache ein Magen-Darmwurmbefall 
angegeben; dagegen sind Wurminfektionen in süddeutschem Sektionsgut 
(Hänichen und Wiesner, 1995) bei Neuweltkameliden lediglich als 
Nebenbefund festgehalten. 
Insgesamt lassen die aus Europa, Nordamerika, Australien und Neuseeland 
verfügbaren Daten nicht die generelle Schlussfolgerung zu, dass Magen-
Darm-Strongyliden ein besonderes Gesundheitsrisiko für Neuweltkameliden 
darstellen. Jedoch sind starke Peitschenwurminfektionen bei suboptimalen 
Haltungs- und Hygienebedingungen nicht auszuschließen. 
Behandlungen, die in einzelnen Neuweltkamelidenherden tatsächlich indiziert 
sind oder vom Tierhalter gewünscht werden, können mit den in Kapitel 4.4 
genannten Wirkstoffen durchgeführt werden. 
5.5 LUNGENWURMBEFALL 
5.5.1 Vorkommen und Verlauf 
Außerhalb Europas wurde als Lungenwurm der Neuweltkameliden nur die 
bei Schaf und Ziege vorkommende Art Dictyocaulus filaria diagnostiziert 
(Kap. 2.2.4.5). Fowler (1998) nennt als möglichen Parasiten von Lama und 
Alpaka in einer Übersicht auch den Rinderlungenwurm D. viviparus, gibt 
dafür aber keine Referenzen. Die eigenen Befunde und jene einer früheren 
Longitudinalstudie (Kowalik et al., 1998) belegen jedoch, dass Lamas und 
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Alpakas für Infektionen mit der bovinen Lungenwurmart empfänglich sind. 
Patente D. viviparus-Infektionen traten in allen Versuchsgruppen des 
südhessischen Lama-Alpakabetriebs auf, wobei vor allem Junghengste 
betroffen waren (Kap. 4.2.13). Über ganz ähnliche Ergebnisse in einer 
mittelhessischen Herde berichteten Kowalik et al. (1998). Infektionsquelle in 
beiden Herden waren möglicherweise einzelne Neuweltkameliden, die aus 
den Niederlanden, wo die Dictyocaulose in Rinderherden weit verbreitet ist 
(Ploeger et al., 2000), importiert worden waren. 
Bei Rindern ist bekannt, dass Verlauf und Auswirkungen des 
Lungenwurmbefalls von Jahr zu Jahr und zwischen Betrieben starken 
Schwankungen unterliegen (Ploeger, 2002). Auch in beiden hessischen 
Studien war ein einheitliches Muster des Infektionsverlaufs bei Lamas und 
Alpakas nicht zu erkennen: In der mittelhessischen Herde  schieden die Tiere 
vor allem im Spätsommer (August-September) Dictyocaulus-Larven aus 
(Kowalik et al., 1998), was auf erste Infektionen im Frühjahr hindeutet. 
Dagegen traten im südhessischen Betrieb patente Infektionen nur im 
Winterhalbjahr (November bis März) auf (Kap. 4.2.13); dies mag dafür 
sprechen, dass hier Initialinfektionen im vorausgegangenen Herbst erfolgt 
waren.  
5.5.2 Klinische Bedeutung der Dictyocaulose 
Einer britischen Umfrage (Tait et al., 2002) zufolge waren Lungen-
wurminfektionen nur für etwa 3 % der Halter von Neuweltkameliden ein 
Problem. In einer Umfrage bei deutschsprachigen Tierhaltern über „Haltungs- 
und Gesundheitsaspekte bei Neuweltkameliden“ (Kriegl et al., 2005) sowie in 
Sektionsstatistiken aus Süddeutschland (Hänichen und Wiesner, 1995) und 
Großbritannien (Davis et al., 1998) wurden Atemwegserkrankungen nicht als 
ein Gesundheitsproblem genannt. 
Wie jedoch übereinstimmend die Beobachtungen von Kowalik et al. (1998) 
und die Ergebnisse der eigenen Untersuchung (Kap. 4.2.13) belegen, kann 
ein Befall mit dem Rinderlungenwurm D. viviparus auch bei Lamas und 
Alpakas respiratorische Symptome verursachen. Auch D. filaria, deren 
originäre Endwirte Schaf und Ziege sind, ist für Neuweltkameliden pathogen, 
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wie Befunde an natürlich und artifiziell infizierten Tieren bezeugen (Kap. 
2.2.4.5). Daher erscheint es generell empfehlenswert, zugekaufte Tiere vor 
dem Verbringen in die eigene Herde im Quarantänestall mit einem 
wirksamen Anthelminthikum (dazu siehe Kap. 5.6.2) zu medikieren, um die 
Einschleppung einer Infektion mit der einen oder anderen 
Lungenwurmspezies zu verhindern. 
5.6 ANTHELMINTHIKA BEI NEUWELTKAMELIDEN 
5.6.1 Wirksamkeit von Doramectin und Moxidectin gegen Magen-
Darm-Strongyliden 
Die eigenen Resultate belegen für die Injektionsformulierungen von 
Doramectin (0,2 mg/kg oder 0,4 mg/kg KM; Tab. 14) und Moxidectin 
(0,2 mg/kg; Tab. 16) eine gute Ad-hoc-Wirkung gegen Magen-Darm-
Strongyliden, wenn auch einzelne Tiere weiterhin Strongylideneier 
ausschieden. Für Moxidectin werden damit die Ergebnisse von Alva und 
Franco (1992) bestätigt; für Doramectin liegen bei Neuweltkameliden keine 
Vergleichsdaten vor. Der relative Anteil von Cooperia spp. an der 
Eiausscheidung war drei Wochen nach Doramectin-Medikation signifikant 
größer als vor der Behandlung (Abb. 39). Der Befund lässt sich dahingehend 
interpretieren, dass die Substanz gegen Cooperia spp. weniger wirksam ist 
als gegen die anderen Trichostrongyliden. Dieses beim Rind für Ivermectin 
bekannte Phänomen (Benz et al., 1989) ist für Doramectin zwar nicht direkt 
belegt (Jones et al., 1993), doch weist die gegen Cooperia kürzere 
Residualwirkung (Weatherley et al., 1993; Williams et al., 1997; Vercruysse 
et al., 2000) indirekt daraufhin.  
Die 5–7 Wochen nach Doramectinbehandlung wieder ansteigende 
Ausscheidung von Strongylideneiern (Tab. 14) zeigt, dass die Substanz bei 
Lamas und Alpakas keinen oder nur einen sehr kurzen persistierenden Effekt 
besitzt. Beim Rind ist für injiziertes Doramectin gegen Ostertagia ostertagi 
und Cooperia oncophora eine Residualwirkung von 4 bzw. 3 Wochen belegt 
(Weatherley et al., 1993; Williams et al., 1997; Vercruysse et al., 2000; 
u.a.m.). 
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Die Aufgussformulierung von Moxidectin, die beim Rind auch gegen 
Magen-Darm-Strongyliden hochwirksam ist (Morin et al., 1996; u.a.m.), 
besitzt bei Lamas und Alpakas nach den eigenen Ergebnissen nur einen 
unzureichenden Effekt gegen diese Nematoden (Tab. 12). Dieser 
parasitologische Befund stimmt mit pharmakokinetischen Daten überein, die 
zeigten, dass Moxidectin (Hunter et al., 2004a), aber auch Doramectin 
(Hunter et al., 2004b) und Ivermectin (Jarvinen et al., 2002) bei 
Neuweltkameliden nach Aufgussapplikation – anders als bei Rindern – nur 
unzureichend dermal resorbiert werden. Dazu passen auch Ergebnisse einer 
jüngsten Therapiestudie mit Eprinomectin, das beim Rind gegen 
Räudemilben hochwirksam ist (Barth et al., 1997): In einer Alpakaherde 
konnte selbst durch mehrfache, wöchentlich wiederholte Aufgussbehandlung 
des Präparats eine Chorioptes-Räude nicht eliminiert werden (D’Alterio et al., 
2005). 
5.6.2 Wirksamkeit von Doramectin und Moxidectin gegen 
Dictyocaulus viviparus 
Mit der eigenen Untersuchung werden erstmals Daten zur Wirkung von 
Anthelminthika gegen Lungenwurmbefall bei Lamas und Alpakas geliefert. 
Doramectin war nach intramuskulärer Injektion (Tab. 15), Moxidectin nach 
Aufgussapplikation (Tab. 13) gegen D. viviparus voll wirksam. Letzteres 
überrascht trotz des bei Neuweltkameliden unzureichenden 
Trichostrongylideneffekts von topisch verabreichtem Moxidectin (Tab. 12) 
nicht, denn D. viviparus ist beim Rind, wie Studien zur Residualwirkung 
zeigten (Hubert et al., 1997), gegen Moxidectin sensitiver als 
Trichostrongylidenarten. Die Lungenwurmwirkung einer Moxidectininjektion 
war mangels befallener Tiere in der Versuchsgruppe nicht zu prüfen (Kap. 
4.4.3), doch darf auch für diese Verabreichungsroute ein ausgezeichneter 
Effekt postuliert werden. 
5.6.3 Empfehlungen für einen Anthelminthika-Einsatz 
Wie die hier präsentierten und aus anderen Studien (Tab. 6) bekannten 
Daten verdeutlichen, können makrozyklische Laktone (Doramectin, 
Ivermectin, Moxidectin), subkutan oder intramuskulär verabreicht, bei 
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Neuweltkameliden mit Erfolg zur Behandlung von Nematodeninfektionen 
eingesetzt werden; die Applikation von Aufgussformulierungen ist bei diesen 
Tieren dagegen nicht empfehlenswert. Eine bei Neuweltkameliden prinzipiell 
hohe Wirkung gegen Magen-Darm-Strongyliden ist auch für Levamisol und 
Benzimidazole (Fenbendazol, Oxfendazol) dokumentiert (Tab. 6). Aufgrund 
des auch in Lama- und Alpakaherden nicht seltenen Auftretens 
benzimidazolresistenter Trichostrongyliden (Hertzberg, 2002) sollten aber 
Benzimidazole nur bei bekannter Empfindlichkeit eingesetzt und der 
Behandlungserfolg durch Kotuntersuchungen überprüft werden.  
Aus der offenbar kürzeren Residualwirkung von Doramectin (Kap. 5.6.1) ist 
zu folgern, dass die Substanz als Injektionsformulierung im Rahmen einer 
etwa notwendigen oder vom Tierhalter gewünschten strategischen 
Bekämpfung von Trichostrongylidosen bei Neuweltkameliden in kürzeren 
Intervallen (ca. 4 Wochen) als beim Rind (6–8 Wochen) eingesetzt werden 
sollte. Gleiches dürfte, wie die Daten von Geurden und Van Hemelrijk (2005) 
vermuten lassen, auch für injiziertes Ivermectin (und wahrscheinlich andere 
makrozyklische Laktone) gelten. 
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6  ZUSAMMENFASSUNG 
Simone ROHBECK (2006):  
Parasitosen des Verdauungstrakts und der Atemwege bei 
Neuweltkameliden: Untersuchungen zu ihrer Epidemiologie und 
Bekämpfung in einer südhessischen Herde sowie zur Biologie von 
Eimeria macusaniensis.  
Veterinärmed. Dissertation, Justus-Liebig-Universität Gießen. 
 
Die vorliegenden Untersuchungen hatten folgende Ziele:   
 ein modifiziertes McMaster-Verfahren mit konzentrierter Zuckerlösung 
(spez. Gewicht: 1,3) als Flotationsflüssigkeit hinsichtlich seiner Eignung 
für den quantitativen Nachweis von Eimeria macusaniensis-Oozysten 
(Oozystenzahl je Gramm Kot, OpG) mit dem Sedimentationsverfahren 
nach Boray und Pearson vergleichend zu prüfen; 
 das Artenspektrum von Gastrointestinal- und Lungenparasiten sowie den 
altersabhängigen und saisonalen Infektionsverlauf bei Lamas und 
Alpakas (Fohlen, Jährlingshengste, Mutterstuten; n = 120) eines 
südhessischen Betriebs in einer einjährigen Longitudinalstudie mittels 
monatlicher Kotuntersuchungen zu erfassen; 
 biologische Kenndaten, Immunogenität und klinische Auswirkungen von 
Eimeria macusaniensis nach experimenteller Erst- und Reinfektion (2–3 
Wochen nach Ende der ersten Patenz) von 6 Lamafohlen zu ermitteln 
sowie Sporulationszeiten der Oozysten bei unterschiedlicher Inkubation 
zu bestimmen; 
 die anthelminthische Wirksamkeit von Doramectin (1 %ige Injektions-
lösung) und Moxidectin (0,5 %ige Pour-On-Lösung oder 1 %ige 
Injektionslösung) gegen Magen-Darm-Strongyliden und Dictyocaulus 
viviparus bei Neuweltkameliden mittels wiederholter Kotuntersuchungen 
vor und nach Medikation zu prüfen. 
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Die im modifizierten McMaster-Verfahren ermittelten Werte der 
E. macusaniensis-OpG korrelierten eng mit jenen aus dem Sedimentations-
verfahren. Das McMaster-Verfahren war daher geeignet, um neben 
Nematodeneiern und Oozysten anderer Eimerienarten auch jene von 
E. macusaniensis quantitativ zu erfassen.  
Im untersuchten Betrieb waren Oozysten von Eimeria alpacae, E. punoensis, 
E. lamae und E. macusaniensis regelmäßig nachzuweisen. Dabei schieden 
Fohlen signifikant häufiger und in größerer Anzahl Eimeria-Oozysten aus als 
ältere Tiere. Eine Saisonalität der Oozystenausscheidung war für keine 
Spezies deutlich. E. ivitaensis-Oozysten wurden in einzelnen Kotproben 
festgestellt; zwei Lamafohlen schieden Giardia-Zysten aus. Eier von Magen-
Darm-Strongyliden (Ostertagia/Trichostrongylus, Haemonchus, Cooperia) 
wurden in allen Altersgruppen gefunden; die insgesamt niedrige 
Eiausscheidung war bei Fohlen signifikant höher (Maxima im Winter) als bei 
Mutterstuten und Junghengsten (Maxima jeweils im Spätsommer). Eier von 
Nematodirus spp. (N. helvetianus-Typ, N. battus) und Trichuris spp. waren 
vorwiegend im Kot von Fohlen zu finden. Beginn und Verlauf der 
Ausscheidung von Eimeria-Oozysten und von Nematodeneiern bei Fohlen 
wiesen daraufhin, dass sich diese initial in den ersten Lebenstagen 
(Eimerien) oder -wochen (Nematoden) infizierten. In einzelnen Kotproben 
wurden Strongyloides- oder Capillaria-Eier festgestellt. Symptome einer 
parasitären Gastroenteritis waren bei keinem Tier zu beobachten. Erstmals 
wurden bei Neuweltkameliden patente Infektionen mit Dictyocaulus viviparus 
nachgewiesen. Der Lungenwurmbefall trat im Winterhalbjahr und vor allem 
bei Mutterstuten und Junghengsten auf; einzelne Tiere zeigten 
respiratorische Symptome. 
Nach Erstinfektion mit 2–10 x 104 E. macusaniensis-Oozysten betrug die 
Präpatenz 32–36 Tage, die Patenz dauerte 39–43 Tage; Infektionen mit  
2 x 104 Oozysten resultierten in einer mittleren Reproduktionsrate von 1:310. 
Zwei Lamas entwickelten bald nach Patenzbeginn vorübergehend Durchfall. 
Nach Reinfektion mit 2 x 104 oder 5 x 104 Oozysten war die Präpatenz 
verlängert (37–40 Tage), die Patenz verkürzt (20–23 Tage) und die 
Gesamtoozystenausscheidung verringert. Diese Befunde deuten darauf hin, 
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dass E. macusaniensis nur mäßig immunogen ist. Maximale 
Sporulationsraten (ca. 90 %) wurden nach 21- (bei 18–19 °C oder 25 °C) und 
9-tägiger Inkubation (bei 30 °C) erreicht. E. macusaniensis-Oozysten 
sporulierten bei 6–7 °C nicht, nahmen aber nach Erhöhung der 
Umgebungstemperatur ihre Entwicklung wieder auf. 
Zwei bzw. drei Wochen nach Injektionsbehandlung mit Doramectin (0,2 oder 
0,4 mg/kg KM i.m.) oder Moxidectin (0,2 mg/kg KM s.c.) sistierte die 
Ausscheidung von Magen-Darm-Strongylideneiern bei der Mehrzahl der 
Tiere, die mittlere Eizahlreduktion betrug 94–100 %. Dagegen reduzierte die 
Aufgussbehandlung mit Moxidectin (0,4 mg/kg KM) die Eiausscheidung nur 
unzureichend. Patente D. viviparus-Infektionen wurden erfolgreich mit 
Doramectin (i.m.) oder Moxidectin (Aufguss) eliminiert. 
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7 SUMMARY 
SIMONE ROHBECK (2006):  
Parasite infections of the digestive and respiratory systems of South 
American camelids: investigations on their epidemiology and control 
measures in a herd in southern Hesse Germany, and on the biology of 
Eimeria macusaniensis. 
Dr. Med. Vet. Thesis, Justus Liebig University Giessen. 
 
Objectives of the present investigations were: 
 to evaluate a modified McMaster technique using concentrated sucrose 
solution (specific gravity: 1.3) as floatation fluid for the counting of Eimeria 
macusaniensis oocysts per gram of faeces (opg) in comparison with the 
quantitative sedimentation technique of Boray and Pearson; 
 to record the spectrum of gastrointestinal parasite and lungworm species 
in llamas and alpacas (crias, male yearlings, hembras; n = 120) of a farm 
in southern Hesse, Germany, as well as the saisonal and age-depending 
course of parasite infections by faecal examinations in monthly intervals 
during a 12-month period; 
 to obtain data on the biology, immune response and clinical impact of 
E. macusaniensis after the artificial infection and challenge infection of 6 
llama crias, and to determine the rate of sporulation of E. macusaniensis 
oocysts at various incubation temperatures; 
 to evaluate the anthelmintic efficacy of doramectin (1% injectable) and 
moxidectin (0.5% pour-on or 1% injectable) against gastrointestinal 
strongyles and Dictyocaulus viviparus by repeated faecal examinations 
before and after treatment. 
The opg values determined by the modified McMaster technique significantly 
correlated with those from the quantitative sedimentation technique. 
Therefore, the modified McMaster technique was assessed to be suitable for 
counting both nematode eggs and oocysts of Eimeria spp. including 
E. macusaniensis in faecal samples. 
7 Summary                                                                                                  103 
During the 12-month study period oocysts of Eimeria alpacae, E. punoensis, 
E. lamae and E. macusaniensis were more or less continuously detected in 
the faeces of llamas and alpacas of the farm. Both the prevalence and 
intensity of oocyst shedding was significantly higher in crias than in older 
animals. A saisonal influence on the oocyst shedding was not observed for 
any Eimeria species. E. ivitaensis oocysts were sporadically found, and two 
llama crias shed Giardia cysts. Animal of all age groups shed strongyle eggs 
(Ostertagia/Trichostrongylus, Haemonchus, Cooperia) at a low level; 
however, the egg shedding was significantly higher in crias (maximum in 
winter) than in older animals (maximum in late summer). Eggs of 
Nematodirus spp. (N. helvetianus type, N. battus) and Trichuris spp. were 
predominantly found in faecal samples of crias. The begin and course of 
shedding of both oocysts and eggs indicated that crias initially infected during 
the first days (Eimeria spp.) or weeks (nematodes) of life. Additionally, a few 
animals shed Strongyloides or Capillaria eggs. Patent infections with 
Dictyocaulus viviparus were diagnosed in South American camelids 
worldwide for the first time. Shedding of lungworm larvae was found mainly in 
hembras and male yearlings during the winter half year, and a few animals 
showed respiratory symptoms. 
Artificial infections with 2–10 x 104 E. macusaniensis oocysts resulted in a 
prepatent period of 32–36 days and a patent period of 39–43 days; the mean 
reproductive rate was 1:310 after infection with 2 x 104 oocysts. Two llama 
crias showed transient diarrhoea soon after the begin of oocyst shedding. 
Challenge infections with 2x104 or 5x104 oocysts 2–3 weeks after the end of 
the first patent period resulted in a longer prepatent period (37–40 days), a 
shorter patent period (20–23 days) and a reduced total oocyst output 
indicating that E. macusaniensis induce a moderate immune response only. 
Maximum sporulation percentage (ca. 90%) of E. macusaniensis oocysts 
was obtained after 9 days at 30 °C and 21 days at 18–19 °C or 25 °C. 
Oocysts stored at 6–7 °C did not sporulate, but a following increase of the 
incubation temperature allowed their sporulation again. 
Both doramectin injected intramuscularly at 0.2 or 0.4 mg/kg bwt. and 
moxidectin given subcutaneously at 0.2 mg/kg bwt. reduced the mean 
strongyle egg counts by 94–100% two or three weeks after treatment. In 
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contrast, the pour-on formulation of moxidectin at 0.4 mg/kg bwt. did not 
sufficiently reduce the egg counts. A 100% efficacy against patent infections 
with D. viviparus was recorded for both doramectin (i.m.) and moxidectin 
(pour-on). 
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9 ANHANG 
 
Anhang 1: Ausscheidungsintensität von Oozysten und Nematodeneiern: 
Ergebnisse der dreifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholungen im 
Faktor Zeit und Wechselwirkungen zwischen Gruppen (1, 2), Tierarten 
(Lama, Alpaka) und Zeit (Untersuchungsmonate 1–6). 
 
 Signifikanzlevel 
 E. alpacae/punoensis E. lamae E. macusaniensis 
    
Gruppe (G) 0,001 n.s. 0,001 
    
Zeit (Z) 0,05 n.s. 0,05 
    
Tierart (T) 0,001 n.s. n.s. 
    
G-Z-Wechselwirkung n.s. n.s. 0,05 
    
T-Z-Wechselwirkung n.s. n.s. n.s. 
 
 Signifikanzlevel 
 Magen-Darm-
Strongyliden 
Nematodirus spp. Trichuris spp. 
    
Gruppe (G) 0,001 0,001 0,001 
    
Zeit (Z) n.s. n.s. n.s. 
    
Tierart (T) 0,05 n.s. n.s. 
    
G-Z-Wechselwirkung 0,05 n.s. 0,05 
    
T-Z-Wechselwirkung n.s. n.s. n.s. 
n.s. = nicht signifikant. 
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Anhang 2: OpG-Werte je Tag der Patenz nach experimenteller Erst- und 
Reinfektion von Lamafohlen mit Eimeria macusaniensis. 
 
Tag nach Tag nach  Fohlen 1 Fohlen 2 Fohlen 3 Fohlen 4 Fohlen 5 Fohlen 6 
Erstinfektion Reinfektion       
:        
32    370 490   
33    260 450   
34    240 530  350 
35  280 110 150 460  200 
36  520 450 190 770 250 300 
37  670 440 150 670 240 740 
38  780 530 330 660 140 700 
39  710 500 480 600 310 610 
40  690 480 420 660 280 510 
41  540 400 370 860 230 520 
42  600 480 590 1170 260 550 
43  620 650 410 880 340 380 
44  450 600 500 880 320 360 
45  450 640 640 820 310 340 
46  440 690 720 1240 460 340 
47  380 520 920 2070 460 230 
48  320 450   400 260 
49  300 500 310 760 360 310 
50  300 580   440  
51    640 1250 360 860 
52  350 320     
53    400 580 430 500 
54  360 370     
55    500 500 130 350 
56  290 260     
57    770 450 280 250 
58  180 240     
59    610 150 230 250 
60  110 240     
61    420 140 170 260 
62  100 70     
63    260 160 170 200 
64  90 120     
65    120 140 90 150 
66  90 90     
67    60 100 20 130 
68  60 140     
69    10 60 50 30 
70  40 60     
71    0 70 50 30 
72  10 30     
73    0 10 10 10 
74  10 20     
75     0 0 0 
76  0 10     
77     0 0 0 
78  0 0     
:        
      Fortsetzung 
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Anhang 2 (Fortsetzung): 
        
Tag nach Tag nach  Fohlen 1 Fohlen 2 Fohlen 3 Fohlen 4 Fohlen 5 Fohlen 6 
Erstinfektion Reinfektion       
135 37 150 200     
136 38 130 260     
137 39 270 450 40    
138 40 360 560 80 50   
139 41 300 550 100 100   
140 42 270 540 60 260   
141 43 370 570 20 210   
142 44 160 380 20 160   
143 45 200 350 10 50   
144 46 230 320 0 80   
145 47 200 380 10 20   
146 48 190 370 20 20   
147 49 90 300 50 20   
148 50 40 230 70 20   
149 51 40 240 150 30   
150 52 40 150 120 40   
151 53   40 20   
152 54 20 40 160 20   
153 55    10   
154 56 10 40 90    
155 57    10   
156 58 0 30 40    
157 59 0  10 4   
158 60 0 0 0 0   
159   0 0 0   
160   0 0 0   
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Anhang 3: Gesamtoozystenausscheidung je Tag der Patenz nach 
experimenteller Erst- und Reinfektion von Lamafohlen mit Eimeria 
macusaniensis. 
 
Tag nach Tag nach  Fohlen 1 Fohlen 2 Fohlen 3 Fohlen 4 Fohlen 5 Fohlen 6 
Erstinfektion Reinfektion       
:        
32    141.000 168.000   
33    120.000 155.000   
34    115.000 164.000  150.000 
35  135.000 60.000 111.000 176.000  130.000 
36  267.000 197.000 136.000 140.000 59.000 130.000 
37  272.000 270.000 136.000 168.000 60.000 330.000 
38  277.000 340.000 172.000 168.000 44.000 365.000 
39  220.000 240.000 259.000 185.000 109.000 401.000 
40  166.000 131.000 220.000 170.000 90.000 326.000 
41  121.000 124.000 186.000 242.000 82.000 355.000 
42  204.000 260.000 182.000 389.000 95.000 342.000 
43  287.000 395.000 245.000 437.000 120.000 225.000 
44  198.000 341.000 287.000 407.000 108.000 312.000 
45  170.000 312.000 329.000 377.000 91.000 220.000 
46  142.000 284.000 460.000 670.000 103.000 176.000 
47  150.000 271.000 596.000 957.000 167.000 132.000 
48  160.000 251.000 364.000 693.500 155.000 167.000 
49  160.000 270.000 132.000 430.000 136.000 202.000 
50  162.000 292.000 184.500 558.000 180.000 244.500 
51  160.500 216.000 237.000 686.000 163.000 287.000 
52  159.000 140.000 186.500 483.500 150.000 286.000 
53  141.500 161.500 136.000 281.000 137.000 285.000 
54  124.000 183.000 148.000 270.500 144.500 229.500 
55  118.000 143.000 160.000 260.000 152.000 174.000 
56  112.000 103.000 191.500 250.500 132.000 155.500 
57  116.500 112.500 223.000 241.000 112.000 137.000 
58  121.000 122.000 206.500 152.000 100.000 137.500 
59  85.000 123.500 190.000 63.000 88.000 138.000 
60  49.000 125.000 241.500 59.500 76.500 139.000 
61  41.000 89.500 293.000 56.000 65.000 140.000 
62  33.000 54.000 179.500 65.500 59.500 130.000 
63  35.000 58.500 66.000 75.000 54.000 120.000 
64  37.000 63.000 57.500 68.500 41.000 111.000 
65  29.500 62.500 49.000 62.000 28.000 102.000 
66  22.000 62.000 36.000 54.000 20.000 91.500 
67  25.500 63.000 23.000 46.000 12.000 81.000 
68  29.000 64.000 16.500 40.000 14.000 49.000 
69  23.000 48.500 10.000 34.000 16.000 17.000 
70  17.000 33.000 5000 33.000 21.000 21.000 
71  11.000 27.500 0 32.000 26.000 25.000 
72  5000 22.000 0 17.000 20.000 16.000 
73  4500 18.500 0 2000 14.000 7000 
74  4000 15.000  1000 7000 3500 
75  2000 10.000  0 0 0 
Fortsetzung 
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Anhang 3 (Fortsetzung): 
        
Tag nach Tag nach  Fohlen 1 Fohlen 2 Fohlen 3 Fohlen 4 Fohlen 5 Fohlen 6 
Erstinfektion Reinfektion       
76  0 5000  0 0 0 
77  0 2500  0 0 0 
78  0 0     
79   0     
80   0     
:        
:        
135 37 78.000 90.000     
136 38 81.000 115.000     
137 39 194.000 166.000 33.000    
138 40 268.000 311.000 68.000 29.000   
139 41 240.000 278.000 90.000 60.000   
140 42 181.000 238.000 50.000 182.000   
141 43 280.000 227.000 18.000 129.000   
142 44 100.000 226.000 17.000 106.000   
143 45 98.000 192.000 11.000 33.000   
144 46 93.000 135.000 0 71.000   
145 47 75.000 125.000 8000 17.000   
146 48 133.000 178.000 16.000 19.000   
147 49 72.000 133.000 45.000 14.000   
148 50 30.000 117.000 69.000 17.000   
149 51 30.000 165.000 150.000 21.000   
150 52 31.000 91.000 106.000 24.000   
151 53 24.000 61.000 39.000 11.000   
152 54 17.000 31.000 148.000 12.000   
153 55 11.000 24.500 57.000 7000   
154 56 5000 18.000 82.000 4000   
155 57 2500 14.500 67.000 11.000   
156 58 0 11.000 46.000 7000   
157 59 0 5500 10.000 3000   
158 60 0 0 0 0   
159 61  0 0 0   
160 62  0 0 0   
     
kursiv = interpolierte Werte;  fett = Höchstwerte   
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Anhang 4: Sporulationszeiten für E. macusaniensis-Oozysten bei 
unterschiedlichen Inkubationstemperaturen. 
 
Anteil (%) sporulierter Oozysten bei Inkubation mit Tag nach 
Kotentnahme 
6-7 °C 18-19 °C 25 °C 30 °C 
1 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 
5 0 5 25 30 
7 0 10 50 60 
9 0 12 68 90 
11 0 43 73 90 
13 0 66 88 94 
15 0 69 89 94 
17 0 80 89 94 
19 0 81 89 n.u. 
21 0 92 92 n.u. 
n.u. = nicht untersucht 
 
 
 
 
Anhang 5: Verlauf der Sporulation von E. macusaniensis-Oozysten nach 
Kühllagerung (6-7 °C) und anschließender Inkubation bei 22-26 °C.  
 
Zeitpunkt Anteil (%)  
 
Oozyste mit 
Sporont 
Oozyste in 
Sporulation 
Oozyste 
sporuliert 
Bei Kotentnahme 100 0 0 
Nach 14 Tagen Lagerung bei 6-7 °C 100 0 0 
Tag nach Inkubation bei 22-26 °C:    
1 100 0 0 
3 95 5 0 
5 83 17 0 
7 36 40 24 
9 30 37 33 
11 24 33 42 
13 5 6 89 
15 5 3 92 
17 5 0 95 
19 5 0 95 
25 5 0 95 
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